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_ AGF korschungsthemen 
Heft 6 
BESCHLEUNIGER IN DER GROSSFORSCHUNG 


Arbeitsgemeinschaft der Großforschungseinrichtungen 


Die sechzehn Großforschungseinrichtungen in der Bun- 
desrepublik Deutschland, in denen rund 22 000 Mitar- 
beiter, davon die Hälfte Wissenschaftler und Techniker, 
tätig sind, haben sich zur „Arbeitsgemeinschaft der 
Großforschungseinrichtungen“ (AGF) zusammenge- 
schlossen. Als Wissenschaftsorganisation fördert die 
AGF den Erfahrungs- und Informationsaustausch ihrer 
Mitglieder, sorgt für die Koordinierung der Forschungs- 
und Entwicklungsarbeiten, nimmt Aufgaben im gemein- 
samen Interesse wahr und vertritt die Belange der Groß- 
forschung nach außen. 


Die Großforschungseinrichtungen betreiben naturwis- 
senschaftlich-technische sowie biologisch-medizinische 
Forschung und Entwicklung, die eine interdisziplinäre 
Zusammenarbeit und einen konzentrierten Einsatz an 
personellen, finanziellen und apparativen Mitteln erfor- 
dern. Sie leisten wesentliche Beiträge zu den staatlich ge- 


förderten Programmen aufden Gebieten der Energiefor- . 


schung und -technik, der nuklearen Grundlagenfor- 
schung, der Transport- und Verkehrssysteme, der Luft- 
und Raumfahrtforschung, der Meerestechnik und Geo- 
wissenschaften, der Datenverarbeitung und Informa- 
tionstechnologie, des Umweltschutzes und der Gesund- 
heit, der Biologie und Medizin sowie der Polarfor- 
schung. Der Bund, vertreten durch den Bundesminister 
für Forschung und Technologie, trägt in der Regel neun- 
zig Prozent des Zuwendungsbedarfs; zehn Prozent tra- 
gen die Bundesländer, in denen die Einrichtungen ihren 
Sitz haben. 


Die Großforschungseinrichtungen arbeiten eng mit den 
Hochschulen sowie den außeruniversitären Forschungs- 
einrichtungen und Industriefirmen des In- und Auslan- 
des zusammen. Zahlreiche Wissenschaftler der Großfor- 
schungseinrichtungen sind Angehörige des Lehrkörpers 
von Hochschulen ihrer Sitzländer. Mit der Industrie ar- 
beiten die Großforschungseinrichtungen in Großprojek- 
ten, durch Kooperationsvereinbarungen und Kenntnis- 
verwertungsverträge, zum Teil auch in Entwicklungsge- 
meinschaften zusammen. 


Die internationale Zusammenarbeit der Großfor- 
schungseinrichtungen mit etwa tausend Forschungsin- 
stituten in aller Welt ist durch zahlreiche Abkommen 
und Verträge auf nahezu allen Forschungsgebieten gere- 
gelt. 
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Vorwort 


Mit dem Heft „Beschleuniger in der 
Großforschung“ aus der AGF-Publika- 
tionsreihe „Forschungsthemen“ infor- 
miert die AGF über einen Bereich, der 
für die wissenschaftlichen Aktivitäten 
der Großforschungseinrichtungen be- 
sonders typisch ist: die Forschung mit 
Großgeräten. Die Forschung mit Be- 
schleunigern ist eine geradezu klassi- 
sche Aufgabe der Großforschungsein- 
richtungen. 


Das vorliegende Heft macht deutlich, 
welches breite thematische Spektrum 
die Arbeiten am Beschleuniger aufwei- 
sen. Siereichen von der Erforschung der 
elementarsten Bausteine der Materie 
bis hin zur Abgasreinigung. Des weite- 
ren wird der enorme Aufwand an Tech- 


PROFESSOR DR. WALTER KRÖLL 





nik und Know-how beleuchtet, der not- 
wendig ist, um so hochspezialisierte 
Maschinen zu bauen. Hierzu ist eine in- 
tensive Zusammenarbeit mit der produ- 
zierenden Industrie und den potentiel- 
len Nutzern in den Hochschulen uner- 
läßlich. Wie erfolgreich diese Koopera- 
tion ist, zeigt die internationale Spitzen- 
stellung, welche die deutsche Wissen- 
schaft im Bereich der Beschleuniger- 
physik erringen konnte. 


Ich bin sicher, daß dieser Bericht über 
die vielseitige Arbeit mit Beschleuni- 
gern in der Großforschung auflebhaftes 
Interesse stößt. Allen Beteiligten möch- 
te ich für die konstruktive Zusammenar- 
beit bei der Erstellung dieser Broschüre 
herzlich danken. 


Vorsitzender der Arbeitsgemeinschaft der Großforschungseinrichtungen 
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Vom Bandgenerator zum Speicherring 


von Karl-Heinz Althoff 


kussierung in Betrieb genommen. 


Die Frage nach den Bausteinen der Ma- 
terie und den Kräften, die sie zusam- 
menhalten, ist heute so aktuell wie vor 
hundert Jahren. Dabei sind die Metho- 
den zu ihrer Erforschung prinzipiell 
gleich geblieben: Anregungen von Re- 
sonanzzuständen, Streuung und Beu- 
gung sowie die Erzeugung von neuen 
Teilchen. 


Der Wunsch nach immer höherenerge- 
tischen und intensiveren Teilchenstrah- 
len führte zu der beispiellosen Entwick- 
lung der Teilchenbeschleuniger. Sie alle 
haben gemeinsam, daß man elektrisch 
geladene Teilchen — wie Elektronen 
oder Protonen -inelektrischen Feldern 
beschleunigt. 


Professor Dr.rer.nat. Karl-Heinz Althoff (em.), Di- 
rektor am Physikalischen Institut der Rheinischen 
Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn 


er 


Das Bonner 500 Megaelektronenvolt Elektronensynchrotron wurde 1958 als erster europäischer Beschleuniger mit starker Fo- 


Die Geschichte der technischen Einzel- 
schritte bis zu den heutigen Großbe- 
schleunigern ist lang und nicht immer 
gradlinig. Sie ist zudem eng verbunden 
mit der allgemeinen technischen Ent- 
wicklung, die ihrerseits der Beschleuni- 
gerforschung wichtige Impulse ver- 
dankt. 


Von den Voraussetzungen, die für den 
Bau von Beschleunigern generell erfüllt 
sein mußten, ist besonders die Vakuum- 
technik zu nennen. Noch Michael Fara- 
day sah sich in seinen Forschungen zum 
Stromdurchgang in Gasen stark behin- 
dert, weil seine Pumpe wegen ihrer Le- 
derdichtungen kein gutes Vakuum er- 
zeugen konnte. Erst rund 30 Jahre spä- 
ter konnten Julius Plücker und Johann 
Wilhelm Hittorf in Bonn mit Hilfe des 
berühmten Glasbläsers Johann Hein- 
rich Geißler ein Vakuum mit einem 
Druck von nur noch einem Tausendstel 





Torr (Maßeinheit des Druckes nach 
Evangelista Torricelli) erreichen. Erst vor 
diesem Hintergrund wurde die Entdek- 
kung der Kathodenstrahlen möglich. 


1886 konnte dann Heinrich Hertz zei- 
gen, daß Kathodenstrahlen dünne Alu- 
miniumfolien durchdringen. Sein Assi- 
stent, Philipp Lenard, ließ Elektronen 
aus der Vakuumröhre in die Luft eintre- 
ten und untersuchte die Wechselwir- 
kung mit Materie. Dies waren die ersten 
Experimente mit künstlich beschleu- 
nigten Elektronen - bis zu 200 000 Volt. 
Lenard konnte zeigen, daß das Atom 
fast leer war und aus noch kleineren 
Teilchen bestand. Für diese Arbeiten er- 
hielt er 1905 den Nobelpreis. 


Fast alle grundlegenden Ideen waren 
schon Jahrzehnte vorher entstanden, 
meistens in kleinen Hochschullabors 
und häufig ohne ausreichende finanziel- 
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le und technische Unterstützung. Da 
der Informationsaustausch damals — im 
Vergleich zu heute — sehr schlecht oder 
gar nicht vorhanden war, kam es häufig 
zu Parallelentwicklungen. 


Die 1894 von Wilhelm Conrad Röntgen 
entdeckten und nach ihm benannten 
Photonenstrahlen sind ein Beispiel für 
die Erzeugung von Sekundärstrahlen. 
Die 1911 von Hans Geiger und Ernest 
Marsden durchgeführten Streuversuche 
von Alpha-leilchen an Gold veranlaß- 
ten Ernest Rutherford dann zu der An- 
nahme, daß die Masse des Atoms aufei- 
nen kleinen Bereich des Kerns mit posi- 
tiver Ladung konzentriert ist. 


1913 gelang James Franck und Gustav 
Hertz die Anregung von Atomen durch 
Beschuß von Elektronen und der Nach- 
weis von Photonen beim Übergang in 
den Grundzustand. Die Entdeckung 
der Spaltung von Stickstoff duch Alpha- 
Strahlen aus dem natürlichen Zerfall 
des Radiums durch Rutherford 1919 
und die 1928 von George Gamow ge- 
machte Aussage, daß schon eine Ener- 
gie von 500 000 Elektronenvolt ausrei- 
chen würde, um in günstigen Fällen 
Kernreaktionen einzuleiten, waren wei- 
tere Meilensteine bei der Entwicklung 
der Beschleuniger. 


Otto von Guerickes Pionierleistung 


Die ersten echten Beschleuniger waren 
elektrostatische Generatoren, die aller- 
dings für andere Zwecke schon lange 
vorher benutzt wurden. Die erste Rei- 
bungselektrisiermaschine baute 1671 
Otto von Guericke. Eines der unge- 
wöhnlichsten Geräte zur Erzeugung ho- 
her Spannungen war die 1845 von Sir 
William George Armstrong betriebene 
Wasserdampfmaschine. Der unter gro- 
ßem Druck auf eine Platte auftreffende 
Wasserdampf produzierte hohe elektri- 
sche Spannungen, die zu deutlich sicht- 
baren Funkenentladungen führten. 


Der erste für die Kernphysik benutzte 
Beschleuniger wurde 1932 von John D. 
Cockroft und Ernest T. Walton gebaut. 
Er basierte auf der von Heinrich Grei- 
nacher entwickelten Spannungsverviel- 
fachermethode. In der gleichen Zeit hat- 
teRobertvande Graaffden Bandgenera- 
tor entwickelt, der später der Standard- 
beschleuniger der Kernphysiker war. Ei- 
ne 1932 von Christian Gerthsen erprob- 
te Methode, durch Umladung der be- 
schleunigten Teilchen die Endenergie 
zu vervielfachen, wurde erst ab 1955 bei 
den Tandem-Bandgeneratoren benutzt. 


Ein völlig anderer Beschleunigertyp 
wurde 1922 von Joseph Slepian vorge- 
schlagen und von Rolf Wideroe 1923 
weiterentwickelt. In diesem später als 
Betatron bezeichneten Gerät werden 
Elektronen in einem elektrischen Wir- 
belfeld beschleunigt. Das erste voll 
funktionsfähige Gerät dieser Art wurde 
1940 von Donald W. Kerst gebaut. 


In Deutschland hatte Max Steenbeck 
1935 bei der Firma Siemens in Erlangen 
die Theorie der Bahnstabilisierung ent- 
wickelt. Hier gelang auch Konrad Gund 
1943 der Bau eines Sechs-Megavolt- 
Betatrons, das nach dem Krieg von 
Hans Kopfermann und Wolfgang Paul 
in Göttingen zur Krebstherapie einge- 
setzt wurde. Die Benutzung für physika- 
lische Untersuchungen war zunächst 
von den Siegermächten untersagt. 


Elektromagnetische Wanderwellen 


Weil das von Wideroe in Aachen gebau- 
te erste Betatron nicht funktionierte, 
griff er eine 1924 von Gustaf Ising ent- 
wickelte Idee aufund baute 1928 den er- 
sten Linearbeschleuniger. Hier werden 
die Teilchen wie Wellenreiter von hoch- 
frequenten elektromagnetischen Wan- 
derwellen mitgeführt und beschleunigt. 
Erst nach dem Krieg gelang es William 
W. Hansen und Luis Alvarez, leistungs- 
starke Linearbeschleuniger für Elektro- 
nen und Protonen zu bauen. 


Ernest Orlando Lawrence erweiterte 
das Konzept der Mehrfachbeschleuni- 
ger um ein zusätzliches Magnetfeld. So 
entstand das Zyklotron. 1932 gelang mit 
diesem Beschleuniger die erste Kern- 


Ein Kuriosum unter den Hochspannungsgeneratoren: Die 1843 von Sir William 
George Armstrong gebaute Dampf-Elektrisiermaschine 
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spaltung. Bei höheren Energien mußte 
die relativistische Massenzunahme be- 
rücksichtigt werden, welche die Ent- 
wicklung von Synchrozyklotrons und 
Isochronzyklotrons mit axialer Fokus- 
sierung nach sich zogen. Zyklotrons ha- 
ben zeitlich konstante Magnetfelder, die 
bei der Beschleunigung wegen der im- 
mer größer werdenden Spiralbahnen zu 
unvertretbar großen Magneten führen. 


1945 entwickelten Vladimir Veksler und 
unabhängig Edwin Mattison McMillan 
das Synchrotron. Hier läßt man die Teil- 
chen auf einem festen Radius kreisen 
und synchronisiert die in einzelnen 
Hochfrequenzresonatoren zugeführte 
Energie mit einem zeitlich ansteigenden 
Magnetfeld. Damit erreichte man eine 
wesentliche Reduzierung der Magnet- 
querschnitte, mußte aber jetzt einen 
pulsförmigen Teilchenstrahl in Kauf 
nehmen. 


Superbeschleuniger 
für kleinste Teilchen 


Der entscheidende Durchbruch zum 
Bau von Superbeschleunigern gelang 
1952 Ernest Courant, Milton Stanley 
Livingston und Hartland S. Snyder mit 
dem Vorschlag, Magnete mit alternie- 
rendem Feldgradienten zu verwenden. 
Diese Bauweise bewirkt, daß die Teil- 
chen nur noch mit kleiner Amplitude 
schwingen. Der Magnetquerschnitt 
bleibt auch bei sehr hohen Energien 
klein. Damit gab es praktisch keine prin- 
zipielle Begrenzung mehr, Beschleuni- 
ger mit immer höheren Energien zu 
bauen. 


Die ersten Beschleuniger, die nach die- 
sem Prinzip der starken Fokussierung 
1958 in Betrieb gingen, waren die Elek- 
tronensynchrotrons an der amerikani- 
schen Cornell Universität mit 300 Me- 
gaelektronenvolt und an der Rheini- 
schen Friedrich-Wilhelms-Universität 
Bonn mit 500 Mesgaelektronenvolt. Ein 
Jahr später folgten die Protonenbe- 
schleuniger von 25 Gigaelektronenvoit 
am Conseil Europeen pour la Recher- 
che Nucleaire (CERN) in Genf und in 
Brookenhaven. 


Die Vorstellung der heutigen Elemen- 
tarteilchenphysik vom Aufbau der Ma- 
terie wurde in den letzten Jahren mit der 
Inbetriebnahme der Speicherringe we- 
sentlich verfeinert. Bei diesen Beschleu- 
nigern werden Teilchen mit entgegenge- 
setzter Ladung gegeneinander geschos- 
sen. Damit lassen sich heute Energien 
im Schwerpunktsystem der Teilchen er- 





Ein von R. Busch 1893 gebauter kommerzieller Bandgenerator 





Das von Konrad Gund bei der Firma Siemens in Erlangen konstruierte sechs-Mega- 
elektronenvolt-Betatron wurde nach dem Krieg von Hans Kopfermann und Wolf- 
gang Paul in Göttingen betrieben. 


zeugen, die an den Synchrotrons mit fe- 
sten Targets nie erreicht werden. 


Alle Beschleuniger entstanden zu- 
nächst deshalb, weil die Physiker darin 
ein Mittel sahen, die Struktur der Mate- 
rie zu untersuchen. Aber schon bald 
zeigte sich, daß sie auch in anderen Be- 
reichen mit großem Erfolg eingesetzt 
werden konnten. So läßt sich etwa die 
Synchrotronstrahlung nutzen, die im- 
mer dann entsteht, wenn geladene Teil- 
chen (Elektronen) auf einer gekrümm- 


ten Bahn laufen. In Deutschland gibt es 
mehrere Labors, die damit Grundlagen- 
und angewandte Forschung betreiben. 


Die Beschleunigerlabors der Großfor- 
schungseinrichtungen in Deutschland ge- 
nießen international zu Recht ein hohes 
Ansehen. Dabei sollte jedoch nicht ver- 
gessen werden, daß auch an mehreren 
deutschen Universitäten neue Beschleu- 
niger entwickelt und betrieben werden, 
die in besonderem Maße zur Vielfalt in 
der Beschleunigerlandschaft beitragen. 





Beschleuniger: 
Technik und Entwicklung 
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Wie man Teilchen auf Touren bringt 


von Pedro Waloschek 





Hochfrequenz-Beschleunigerstrecken des Protonenrings HERA 


Die Natur lieferte das Vorbild: Im Welt- 
all werden Teilchen durch elektroma- 
gnetische Felder aufsehr hohe Energien 
beschleunigt. Sie treffen gelegentlich die 
Erde und zertrümmern Atomkerne in 
der oberen Atmosphäre. Dabei entste- 
hen auch neue, zum Teil sehr sonderba- 
re Teilchen. Die weitere Untersuchung 
solcher Teilchen hat zum heutigen Wis- 
sen über die Struktur der Materie ge- 
führt. Möglich wurden solche Untersu- 
chungen allerdings erst, nachdem man 
gelernt hatte, Teilchen auch künstlich zu 
beschleunigen. 


Die höchste in Beschleunigern erreich- 
bare Energie entspricht derzeit einer 
Spannung von fast einer Billion Volt, ei- 
nem Teraelektronenvolt. Mit der näch- 
sten Generation von Beschleunigern 


Professor Dr.rer.nat. Pedro Waloschek, leitender 
Wissenschaftler und Mitglied der Gruppe H 1, Ko- 
ordinierung des HERA-Experiments, Deutsches 
Elektronen-Synchrotron, Hamburg 


werden gegen Ende des Jahrhunderts 
noch etwa zehnmal höhere Energien 
angestrebt. Damit sollen weitere grund- 
legende Fragen zum Aufbau der Mate- 
rie und zur Entstehung des Universums 
beantwortet werden. 


Gepulste Elektronenstrahlen 


Wichtigster Bestandteil moderner Be- 
schleuniger ist die sogenannte „Be- 
schleunigungsstrecke“. Darunter ver- 
steht man einen metallischen Hohlkör- 
per, in dem eine hochfrequente elektro- 
magnetische Schwingung aufrechter- 
halten wird. Man nennt ihn auch „Reso- 
nator“. Die zu beschleunigenden Teil- 
chen werden, in relativ kurzen Paketen 
gebündelt und genau zur richtigen Zeit, 
durch solche Resonatoren geleitet, so 
daß sie in jedem einen Stoß in die richti- 
ge Richtung erhalten. 


Die Kunst besteht darin, die Span- 
nungsstöße in den Resonatoren mög- 


lichst hochzuzüchten. Rein theoretisch 
kann man sehr hohe Beschleunigungs- 
spannungen in relativ kurzen Strecken 
erreichen. Grenzen ergeben sich dann 
aber aus den Materialeigenschaften, der 
nötigen Technologie und den Kosten. 


Die höchste Beschleunigungsspannung 
im Routineeinsatz erreicht zur Zeit der 
amerikanische Stanford-Linearbeschleu- 
niger. Dafür wurden besondere Sende- 
röhren — sogenannte Klystrons — ent- 
wickelt, die in kleinen Resonatoren den 
Elektronen 17 Megaelektronenvolt pro 
Meter zuführen. Nach drei Kilometern 
werden damit Elektronen also auf über 
50 Gigaelektronenvolt beschleunigt. 


Hohe Effizienz mit Supraleitung 


In Klystrons werden elektromagneti- 
sche Schwingungen von einem gepul- 
sten Elektronenstrahl von hoher Inten- 
sität, jedoch geringer Energie, erzeugt, 
die man dann in die Resonatoren des 





10 


AGF Forschungsthemen 6 (1992): Beschleuniger in der Großforschung 





Beschleunigers weiterleitet. Dabei wird 
versucht, Klystron und Resonator mög- 
lichst effektiv aneinander anzupassen. 
Inzwischen ist es gelungen, auch supra- 
leitende Resonatoren einzusetzen, mit 
denen eine noch höhere Effektivität er- 
reicht wird, so zum Beispiel an der Ha- 
dron-Elektron-Ring-Anlage HERA in 
Hamburg. 


Andere Methoden, Teilchen auf relativ 
kurzen Strecken sehr stark zu beschleu- 
nigen, wurden vorgeschlagen, aber bis- 
lang konnte keine von ihnen in die Pra- 
xis der Hochenergiebeschleunigung 
umgesetzt werden. In den nächsten 
Jahrzehnten wird man hier wahrschein- 
lich weiter mit klystronähnlichen Gerä- 
ten und Resonatoren Beschleuniger 
bauen. 


Wichtig für zukünftige Entwicklungen 
ist die Tatsache, daß Ringbeschleuniger 
in ihren Möglichkeiten aus verschiede- 


Tabelle der Energieeinheiten 
Elektronenvolt(*):; 1leV 
Kiloelektronenvolt: 1keV = 1000 eV 
Megaelektronenvolt: 1 MeV = 1000 keV 
1 GeV = 1000 MeV 
1 TeV = 1000 GeV 


Gigaelektronenvolt: 
Teraelektronenvolt: 


(*) Ein Elektronenvolt ist die Energie, die 
ein Elektron (oder Proton) erhält, wenn es 
mit einer Spannung von einem Volt be- 
schleunigt wird. 











; E ® x B ? 4 
r j EE E ; 
Eh. ee Ba ie Pi RR 3 


Supraleitende Resonatoren des HERA-Elektronenringes 


nen Gründen begrenzt sind: Elektro- 
nenringe wegen der Energieverluste 
durch Synchrotronstrahlung und Proto- 
nenringe durch die erreichbare Stärke 
der Ablenkmagnete. Der Beschleuniger 
LEP-2 (Large Electron Positron Colli- 
der) in Genfmit 27 Kilometern Umfang 
und 100 Gigaelektronenvolt pro Strahl 
stellt wohl die Grenze für Elektronen- 
ringe dar. 


Für Protonenringe werden schon jetzt 
Magnete mit supraleitenden Spulen ein- 


HERA-Speicherringe: supraleitende Magnete des Protonenringes (oben) und Elektronenringes (unten) 


gesetzt, zum Beispiel bei HERA. Sie 
können Felder von über zehn Tesla er- 
reichen. Die maximale Energie ergibt 
sich dann aus dem Radius, die Grenze 
ist durch die Kosten gegeben. Für hö- 
here Energien werden auch gegeneinan- 
dergerichtete Linerarbeschleuniger in 
Betracht gezogen. Hier müssen die 
Strahlen aber wesentlich enger gebün- 
delt werden, um der Zusammenstoßrate 
der Speicherringe nahezukommen. Die 
dabei entstehenden technischen Pro- 
bleme werden zur Zeit untersucht. 


ng 
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Der Aufbau des HERA-Beschleunigers 


von Martin Leenen 
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as DESY-Gelände im Westen von Hamburg: Eingezeichnet sind die unterirdischen Beschleunigeranlagen PETRA (ursprüng- 
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lich Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage) und HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage). 


Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage 
HERA beim Deutschen Elektronen- 
Synchrotron (DESY) in Hamburg ist 
die erste und noch für viele Jahre welt- 
weit einzige Beschleunigeranlage, in der 
Protonen und Elektronen frontal zur 
Kollision gebracht werden. Bei diesen 
Zusammenstößen kann die innere 
Struktur des Protons und seiner Bau- 
steine von den als hochauflösende Son- 
de wirkenden Elektronen mit bisher un- 
erreichbarer Präzision untersucht wer- 
den. 


Dr. rer.nat. Martin Leenen, HERA-Projektleitung, 
Deutsches Elektronen-Synchrotron, Hamburg 
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HERA besteht aus zwei getrennten 
Speicherringen, die sich in einem ge- 
meinsamen unterirdischen Tunnel von 
etwa 6,4 Kilometern Länge befinden 
und in drei Wechselwirkungszonen zu- 
sammengeführt werden. Die Magnet- 
elemente des Elektronenringes sind 
normalleitend, während für den Proto- 
nenring supraleitende Magnete verwen- 
det werden. 


Hohe Kollisionsrate 


Beim Speicherring HERA-e (e = Elek- 
tron) handelt es sich um eine Weiterent- 
wicklung der bei DESY schon früher ge- 


bauten Ringe DORIS (Doppel-Ring- 
Speicher, fertiggestellt 1974, Strahlen- 
energie 5,6 Gigaelektronenvolt) und 
PETRA (Positron-Elektron-Iandem- 
Ring-Anlage, fertiggestellt 1978, Strah- 
lenenergie 23 Gigaelektronenvolt). 


Nach Durchlaufen einer Kette von Vor- 
beschleunigern werden 210 einzelne 
Teilchenpakete, in denen je dreißig Mil- 
liarden Elektronen auf einer Länge von 
zwei Zentimetern konzentriert sind, in 
HERA eingeschossen, auf eine End- 
energie von 30 Gigaelektronenvolt be- 
schleunigt und mehrere Stunden gespei- 
chert. In den Wechselwirkungszonen 
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wird der Strahl durch starke Quadrupol- 
magnete horizontal auf einige Zehntel 
und vertikal aufeinige Hundertstel Mil- 
limeter fokussiert, um eine möglichst 
hohe Kollisionsrate mit den entgegen- 
gesetzt kreisenden Protonen zu errei- 
chen. 


Neuartiges Modulkonzept 


Neuartig beim Bau des Elektronenrin- 
ges war das Modulkonzept. Ein neun 
Meter langer Ablenkmagnet sowie je 
ein Quadrupol-, Sextupol- und Korrek- 
turmagnet wurden bereits vor dem Ein- 
fahren in den Tunnel zu einer mechani- 
schen Einheit zusammengebaut und ju- 
stiert, was eine schnelle und kostengün- 
stige Montage der insgesamt 408 Ma- 
gnetmodule ermöglichte. 


Die Maximalenergie der Elektronen in 
HERA ist begrenzt durch den Energie- 
verlust auf Grund der Synchrotron- 
strahlung in den Ablenkmagneten, der 
mit der vierten Potenz der Energie an- 
wächst. Bis zu einer Energie von 26 Gi- 
gaelektronenvolt kann das normallei- 
tende Hochfrequenzsystem, das aus 82 
mehrzelligen Kupfer-Resonatoren mit 
einer Frequenz von 500 Megahertz be- 
steht, diesen Energieverlust ausglei- 
chen. Dafür sind zwölf Sender mit einer 
Gesamtleistung von acht Megawatt er- 
forderlich. Um die Endenergie von 30 
Gigaelektronenvolt zu erreichen, wur- 
den zusätzlich supraleitende Beschleu- 
nigungszellen aus Niob entwickelt und 
gebaut, die wesentlich höhere Feldstär- 
ken bei gleichzeitig drastisch reduzier- 
ter Hochfrequenzleistung ermöglichen. 


Experimente mit Supraleitung 


Die Vakuumkammern des HERA-e- 
Ringes sind in den Magneten als Ultra- 
hochvakuumpumpen -— sogenannte lo- 
nengetterpumpen — ausgelegt, die den 
Restdruck des 6,4 Kilometer langen 
Strahlrohres auf 10° Millibar halten 
und dadurch Intensitätsverluste des um- 
laufenden Elektronenstrahls durch 
Streuung an Restgasmolekülen reduzie- 


Blick auf die beiden 1-Gigahertz-Cavi- 
ties und deren Ausstattung: Cavities 
sind Beschleunigungsstrecken, in denen 
hohe Spannungen von mehreren Millio- 
nen Volt zur Beschleunigung von Teil- 
chen erzeugt werden. Das im PETRA- 
Ring erfolgreich getestete System ge- 
hört zum Equipment des neuen HERA- 
Ringes beim Deutschen Elektronen- 
Synchrotron (DESY) in Hamburg. 


ren. Zur besseren Abschirmung der 
Synchrotronstrahlung bestehen die Va- 
kuumkammern aus Kupferprofilen, für 
deren Lötung bei DESY neuartige Me- 
thoden entwickelt wurden. 


Im Gegensatz zu den Elektronen ist die 
Maximalenergie der 1800mal schwere- 
ren Protonen nicht durch die Synchro- 
tronstrahlung, sondern durch die tech- 
nisch realisierbaren magnetischen Füh- 
rungsfelder begrenzt. 





Mit den für HERA entwickelten supra- 
leitenden Magneten, die von flüssigem 
Helium auf eine Temperatur von 4,4 
Kelvin abgekühlt werden, können Ab- 
lenkfelder von über fünf Tesla erreicht 
werden. Dies entspricht einer Protonen- 
energie von mehr als 800 Gigaelektro- 
nenvolt. Erstmals wurden auf diese Wei- 
se große Serien von supraleitenden Ma- 
gneten und Korrekturspulen, insgesamt 
etwa 2500 Stück, von verschiedenen In- 
dustriefirmen gebaut. 
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Für die Heliumversorgung wurde bei 
DESY die größte und leistungsfähigste 
Heliumverflüssigungsanlage Europas 
errichtet. 


Das Strahlrohr des Protonenringes wird 
in den Magneten mitgekühlt und wirkt 
damit als Kryopumpe. Der verbleiben- 
de Restdruck ist nicht mehr meßbar und 
ermöglicht Strahllebensdauern von vie- 
len Stunden. 


Komplexes Schutzsystem 


Für die Beschleunigung der Protonen 
von der Injektionsenergie von 40 Giga- 
elektronenvolt bis auf die Sollenergie 
von 820 Gigaelektronenvolt werden 
zwei normalleitende Hochfrequenzsy- 
steme verwendet, die bei Frequenzen 
von 52 Megahertz und 208 Megahertz 
arbeiten. Dabei wird gleichzeitig die 
Länge der 210 Protonenpakete mit je 
hundert Milliarden Teilchen von 110 auf 
22 Zentimeter verkürzt. 


Für den sicheren Betrieb des Speicher- 
ringes ist ein komplexes Überwachungs- 
und Schutzsystem installiert, das den 
ungewollten und plötzlichen Übergang 
eines supraleitenden Magneten in den 
normalleitenden Zustand registriert 
und durch eine schnelle Stromabschal- 
tung die Zerstörung der Spulen verhin- 
dert. 


Besonderes Augenmerk mußte auch 
den magnetischen Störfeldern gewid- 
met werden, die bei Veränderung des 
Magnetstroms durch Wirbelströme in 
den Filamenten des supraleitenden Ka- 
bels erzeugt werden. Zur Vermeidung 
von damit normalerweise verbundenen 
Strahlverlusten wurde ein umfangrei- 
ches System von Korrekturspulen in die 
Magnete eingebaut. Ihre Steuerung er- 
folgt an Hand der Messung der Störfel- 
der in zwei Referenzmagneten während 
des Strahlbetriebes. 


Internationale Kooperation 


Nach sechseinhalb Jahren Bauzeit ist 
die Speicherringanlage HERA im No- 
vember 1990 fertiggestellt worden. Im 
Oktober 1991 wurden nach der schritt- 
weisen Inbetriebnahme der beiden Rin- 
ge die ersten Elektron-Proton-Kol- 
lisionen beobachtet. Nach dem Einfah- 
ren der bereits fertigen Detektoren Hl 
und ZEUS beginnt nun das umfangrei- 
che Experimentierprogramm, das von 
600 Wissenschaftlern aus 16 Ländern 
durchgeführt wird. 
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Supraleitende Beschleunigungsstrecken des HERA-Elektronenringes 
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Schwere Ionen: beschleunigt, gespeichert, gekühlt 


von Paul Kienle und Klaus-Dieter Groß 


Im Frühjahr 1990 wurden bei der Ge- 
sellschaft für Schwerionenforschung 
(GSI) in Darmstadt zwei neue Be- 
schleunigeranlagen, das Schwer-Ionen- 
Synchrotron (SIS) und der Experimen- 
tier-Speicher-Ring (ESR), der Wissen- 
schaft übergeben. | 


Mit dem Schwerionensynchrotron kön- 
nen alle Elemente bis zum Uran auf 
Energien zwischen ein und zwei Giga- 
elektronenvolt pro Kernbaustein be- 
schleunigt werden. Der Experimentier- 
speicherring bietet die Möglichkeit, Io- 
nen zu speichern, zu akkumulieren und 
durch Kühlverfahren auf höchstmögli- 
che Phasenraumdichten, möglicherwei- 
se bis zur Strahlkristallisation, zu Kom- 
primieren. 


Paralleler Betrieb für Nieder- und 
Hochenergieexperimente 


Schon seit 1975 betreibt die Gesell- 
schaft für Schwerionenforschung den 
Linearbeschleuniger UNILAC (Univer- 
sal-Linear-Accelerator), mit dem alle Io- 
nen von Helium bis Uran aufeine Maxi- 
malenergie von 20 Megaelektronenvolt 
pro Kernbaustein beschleunigt werden 
können. Der UNILAC, der mit einer 
Taktfrequenz von 50 Hertz arbeitet und 
von Puls zu Puls in seinem Beschleuni- 
gungsmodus umgetastet werden kann, 
wird im Parallelbetrieb sowohl als Ein- 
schußbeschleuniger — Injektor — für das 
Schwerionensynchrotron als auch, wie 
bisher, für Niederenergieexperimente 
mit dem UNILAC-Strahl eingesetzt. 


Diese Doppelfunktion ist dadurch mög- 
lich, daß bei einem Synchrotronzyklus 
mit einigen Sekunden Dauer die meiste 
Zeit auf die Beschleunigung mit syn- 
chronem Hochfahren der Magnetfelder 
und der Hochfrequenz und dem Absen- 
ken der Felder nach dem Auslenken des 
Strahls entfällt. Daher wird für die In- 
jektion im Schwerionensynchrotron 
nur etwa jeder hundertste UNILAC- 


Professor Dr.rer.nat. Paul Kienle, Wissenschatftli- 
cher Geschäftsführer; Dr.rer.nat. Klaus-Dieter 
Groß, Gesellschaft für Schwerionenforschung, 
Darmstadt 


Puls benötigt, während die übrigen 
Strahlpulse weiterhin für Experimente 
bei UNILAC-Energien zur Verfügung 
stehen. 


Schwere Ionen kreisen im Hochvakuum 


Das Schwerionensynchrotron, das über 
einen 150 Meter langen Transferkanal 
mit dem UNILAC verbunden ist, hat ei- 
nen Durchmesser von 70 Metern. Zur 
Vermeidung von starken Strahlverlu- 
sten ist die gesamte Beschleunigeranla- 
ge aufUltrahochvakuum von 10°"°Milli- 
bar ausgelegt. 


Die vom UNILAC transferierten Ionen 
werden mit einer Energie von 11,4 Me- 
gaelektronenvolt in das Synchrotron in- 
jiziert. Mit zwei Hochfrequenzbe- 
schleunigungsstrecken wird der Strahl 
zunächst zu vier Teilchenpaketen zeit- 
lich gebündelt und dann in bis zu 
250000 Umläufen beschleunigt. Mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit müssen 
die Hochfrequenz und der Magnet- 
strom synchron erhöht werden. Dabei 
ergeben sich ein maximaler Frequenz- 
hub von 0,8 auf 6,6 Megahertz und ein 
Stromanstieg von 200 auf bis zu 3 600 
Ampere in den Spulen der Ablenkma- 
gnete. 


Die Ionenpakete werden von 24 Ab- 
lenkmagneten und 36 Fokussierungs- 
magneten auf ihrer Umlaufbahn gehal- 
ten. Das Produkt aus maximalem Ma- 
gnetfeld und Ablenkradius beträgt 18 
Teslameter und gestattet, alle Ionen bis 
zum Uran mit Energien von ein bis zu 
zwei Gigaelektronenvolt pro Kernbau- 
stein auf geschlossenen Bahnen zu hal- 
ten. 


Nach der Beschleunigung aufdie jeweils 
gewünschte Endenergie kann der Strahl 
„schnell“, also während eines Umlaufes, 
oder „langsam“, über einige 100000 
Umläufe extrahiert werden. Die schnel- 
le Extraktion dient zum Transfer des 
Strahles in den Speicherring; die langsa- 
me Extraktion wird für Target-Experi- 
mente verwendet, bei denen man häufig 
einen möglichst konstanten Strahl- 
strom benötigt. 


Der Experimentier-Speicherring hat 
den halben Umfang des Schwerionen- 
Synchrotrons. Das Produkt aus maxi- 
mal einstellbarem Magnetfeld und Ab- 
lenkradius beträgt für den Speicherring 
zehn Teslameter und gestattet, Schwer- 
ionen mit Energien von bis zu 834 Me- 
gaelektronenvolt zu speichern. Sehr ho- 
he Ionenladungen bis hin zum nackten 
Uran-Atom lassen sich erzeugen, indem 
die Ionen mit großer Geschwindigkeit 
durch ein Strippertarget geschossen 
werden. Dabei können alle Elektronen 
abgestreift werden. Der Speicherring 
bietet zudem die Möglichkeit, die lo- 
nenstrahlen durch „Kühlen“ auf hohe 
Phasenraumdichten, also hohe Teil- 
chenzahlen pro Orts- und Impulsinter- 
vall zu komprimieren. 


Hierzu wurde ein Elektronenkühler 
aufgebaut, indem einkalter Elektronen- 
strahl, dessen Geschwindigkeit sehr gut 
definiert ist, mit dem Ionenstrahl aufei- 
ner Strecke von 2,5 Metern überlagert 
wird. Die durch ein longitudinales Ma- 
gnetfeld zusammengehaltenen Elektro- 
nen mit Stromstärken von bis zu drei 
Ampere haben genau die Sollgeschwin- 
digkeit und Sollrichtung des lonen- 
strahls. 


Kühlung für nackte Atome 


Einzelne Ionen, die davon abweichen, 
werden durch Stöße mit den Elektronen 
auf die Sollwerte gebracht. Da in einem 
mitbewegten Koordinatensystem Ab- 
weichungen von der Sollgeschwindig- 
keit einer ungeordneten Bewegung und 
damit einer bestimmten Temperatur 
entsprechen, spricht man von „Kühlen“ 
des Ionenstrahls. Die Ionen durchque- 
ren immer wieder den ständig erneuer- 
ten kalten Elektronenstrahl, bis eine 
Gleichgewichtstemperatur erreicht ist. 


Um Ionen zwischen 30 und 560 Mega- 
elektronenvolt zu kühlen, werden Elek- 
tronen-Energien zwischen 16,5 und 310 
Kiloelektronenvolt benötigt. Ein typi- 
scher Kühlvorgang bis zum Erreichen 
der Gleichgewichtstemperatur dauert 
etwa eine dreißigstel Sekunde. Durch 
Kühlen werden sowohl die longitudina- 
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50 Meter 


Hochladungs- 
injektor 


Experimenthalle 


= Experimentier-Speicher-Ring 
FRS = Fragment-Separator 
SIS = Schwer-lonen-Synchrotron 
UNILAC = Universal-Linear-Accelerator 





le Impulsunschäfrfe als auch die Strahl- 
emittanz drastisch reduziert. So konnte 
bei Versuchen im Experimentier- 
Speicherring mit nackten Krypton-Io- 
nen die Impulsunschärfe von anfänglich 
zweimal 10° um drei Größenordnun- 
gen aufeinmal 10°° vermindert werden. 
Inzwischen konnten auch sehr schwere 
Ionen, so zum Beispiel vollständig ioni- 
siertes Gold und wasserstoffähnliches 
Wismutim Experimentier-Speicherring 
gespeichert und gekühlt werden. 


In den Kühlexperimenten soll auch ver- 
sucht werden, die Ionen so tief zu küh- 
len, daß sie kondensieren oder sogar kri- 
stallisieren. Dies ereignet sich, wenn der 
Ordnungsparameter I‘, der das Verhält- 
nis aus Coulomb-Energie und thermi- 
scher Energie der Strahlpartikel angibt, 
Werte annimmt, die größer als eins sind. 
Dann sollte eine neuartige Form von 
Ordnung entstehen. 


Neuartige Experimente 


Bei niedrigen Strahlintensitäten konn- 
ten für Krypton bereits Werte in der Ge- 
gend von eins erreicht werden. Dies ist 
mit einem beginnenden Übergang zur 
„String“-Ordnungkonsistent, einem Zu- 
stand, bei dem die Ionen wie Perlen ent- 
lang einer Kette aufder Umlaufbahn an- 
geordnet sind. Für höhere Intensitäten 
und I’ größer als eins oder noch größer 
erwartet man, daß sich die Teilchen auf 
zylindrischen Schalen um die Strahl- 
achse anordnen: Dies wäre ein Phasen- 
übergang zu neuartigen, kristallogra- 
phischen Symmetrien. Da die Teilchen, 
welche den Kristall bilden, geladen sind, 
ist ihr Abstand wesentlich größer und 
die sich ergebende Dichte etwa 10'° mal 
geringer als in gewöhnlicher Materie. 


Eine außergewöhnliche, bislang einzig- 
artige Nutzung der Beschleuniger- 
Speicherring-Kombination ist die Er- 
zeugung radioaktiver Strahlen für kern- 
physikalische Experimente. Hierzu sind 
das Synchrotron und der Speicherring 
durch den Fragmentseparator, ein 70 
Meter langes Strahlführungssystem, 
verbunden, das durch zwei S-förmige 
Krümmungen mit einem dazwischen- 
liegenden Absorber als sehr selektiver 
Isotopenseparator wirkt. 


Trifft ein hochenergetischer Schwerio- 
nenstrahl vom Synchrotron auf ein Tar- 
get, so wird bei Streifstößen zweier Ker- 
ne ein Teil des Projektilkerns durch den 
Targetkern abgeschlagen. Dieses Pro- 
jektilfragment, das mit fast unveränder- 
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Montagearbeiten in der neuen Experimentierhalle der Gesellschaft für Schwer- 


ionenforschung 


ter Geschwindigkeit weiterfliegt, kann 
zum Beispiel ein in der Natur nicht sta- 
bil vorkommendes Isotop miteinem un- 
gewöhnlichen Verhältnis von Protonen 
zu Neutronen sein. 


Mit dem Fragmentseparator läßt es sich 
sowohl vom Beschleunigerstrahl als 
auch von anderen Fragmenten abtren- 
nen und in den Experimentier-Spei- 
cherring lenken. Dort können die Frag- 


mente akkumuliert und gekühlt werden, 
was erstmals die Produktion radioakti- 
ver Sekundärstrahlen mit hoher Pha- 
senraumdichte erlaubt. Mit diesen bis- 
her nicht zugänglichen Ionenstrahlen, 
die durch das Hochfrequenzsystem im 
Speicherring auf beliebige Energien 
zwischen drei und 800 Megaelektro- 
nenvolt gebracht werden können, lassen 
sich neuartige Kernreaktions- und 
Kernstrukturexperimente durchführen. 
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Kombinierte Kühlverfahren für COSY 


von Rudolf Maier und Uwe Pfister 
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Magnetanordnung (Solenoide, Toroide) des COSY-Elektronenkühlers 


Neue Einblicke in die innersten Struktu- 
ren der Materie verspricht das Cooler 
Synchrotron COSY im Forschungszen- 
trum Jülich (KFA). Mit der besonders 
guten Strahlqualität dieses Beschleuni- 
gers soll ein weiterer Vorstoß zu den 
Rätseln der Quarks, der Bausteine aller 
Atomkerne, unternommen werden. 
COSY-Jülich ist eine Beschleuniger-An- 
lage, die der Erzeugung von „gekühl- 
ten“, also sehr gut geordneten Protonen- 
strahlen im Energiebereich zwischen 40 
Mesgaelektronenvolt und 2500 Mega- 
elektronenvolt dient. Neben Protonen 
können auch andere Ionensorten be- 


Dr. rer.nat. Rudolf Maier, Leiter der Abteilung kern- 
physikalische Großgeräte im Institut für Kernphy- 
sik; Dipl.-Ing. Uwe Pfister, COSY-Projektleiter, For- 
schungszentrum Jülich 
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schleunigt und mit höherer Leuchtdich- 
te gespeichert werden. 


Als Vorbeschleuniger dient das existie- 
rende Jülicher Isochronzyklotron, mit 
dessen Ionenquellen die unterschiedli- 
chen Teilchen erzeugt werden. Über ei- 
ne 100 Meter lange Strahlführung wer- 
den die Ionen in’ den Speicherring inji- 
ziert. Der Speicherring besteht aus zwei 
je 52 Meter langen Bögen, die den Teil- 
chenstrahl jeweils um 180 Grad umlen- 
ken, sowie zwei 40 Meter langen, gera- 
den Strecken. 


Die Protonen, eingeschlossen in einer 
Vakuumröhre, werden durch insgesamt 
24 Dipolmagnete abgelenkt und durch 
56 Quadrupolmagnete auf die Umlauf- 


bahn fokussiert. Die Energie der umlau- 
fenden Teilchen kann durch Hochfre- 
quenzfelder verändert werden. Zusam- 
men mit der Änderung der Dipol- und 
Quadrupolfelder ist man in der Lage, 
die Protonen auf eine Endenergie von 
mehr als 2,5 Gigaelektronenvolt zu be- 
schleunigen. 


„Kalte“ Elektronenstrahlen 


Die besondere Qualität des COSY- 
Strahles wird durch die sogenannte 
Strahlkühlung erzeugt. Durch die 
Strahlkühlung werden die von der Bahn 
abweichenden Bewegungen der Teil- 
chen sowohl transversal als auch longi- 
tudinal aufein Minimum reduziert. Das 
Ergebnis ist ein Teilchenstrahl, in dem 
ein besonders hoher Grad von Ordnung 
herrscht. Bei COSY werden zwei Kühl- 
verfahren eingesetzt: das Elektronen- 
kühlen und das stochastische Kühlen. 


Die Elektronenkühlung findet ihre An- 
wendung bei der Einschußenergie von 
40 Megaelektronenvolt, da sie dort be- 
sonders wirksam ist. Dabei wird ein mo- 
noenergetischer, wohlgeordneter „kal- 
ter“ Elektronenstrahl durch ein toroida- 
les Magnetfeld in den Protonenstrahl 
eingeschleust. Die beiden Strahlen 
durchmischen sich über eine gemeinsa- 
me Strecke von zwei Metern Länge. 
Durch ein weiteres toroidales Magnet- 
feld wird der Elektronenstrahl wieder 
ausgelenkt und so vom umlaufenden 
Protonenstrahl getrennt. 


Signale von „fliegenden“ Teilchen 


Auf der gemeinsamen Flugstrecke fin- 
det die Wechselwirkung des Protonen- 
strahls mit dem Elektronenstrahl statt. 
Dabei wird die geordnete Bewegung des 
Elektronenstrahls auf die Protonen 
übertragen. Bei einem Umfang des Rin- 
ges von 184 Metern und einer Protonen- 
energie von 40 Megaelektronenvolt 
wiederholt sich diese Wechselwirkung 
etwa 500 000 mal pro Sekunde. Damit 
wird in Ausdehnung und Energie ein 
wohlgeorderter „gekühlter“ Strahl er- 
zeugt. 





Die Methode des stochastischen Küh- 
lens wird bei höheren Energien des um- 
laufenden Strahles angewandt. In die- 
sem Falle wird durch Signalaufnehmer 
die mittlere Abweichung eines Paketes 
vorbeifliegender Teilchen von der Soll- 
bahn innerhalb eines Zeitabschnittes 
gemessen. Aus der gemessenen Abwei- 
chung wird ein Korrektursignal erzeugt, 
das auf direktem Weg zu den Signalge- 
bern gesendet wird. Die auf den Strahl 
eingekoppelten Signale sorgen dafür, 
daß der Abstand zur vorgesehenen La- 
ge verringert wird. 
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Der Kühlprozeß bei COSY wird bei je- 
dem Umlauf, also etwa eine Million Mal 
pro Sekunde wegen der höheren Ener- 
gie und der damit verbundenen höheren 
Geschwindigkeit der Protonen, wieder- 
holt. 


Hohe Variationsbreite 


Der im Speicherring umlaufende, ge- 
kühlte Strahl kann entweder im Ring 
selbst mit internen Targets oder aber ex- 
trahiert und außerhalb des Ringes an 
externen Strahlplätzen genutzt werden. 


Blick in die COSY-Beschleunigerhalle des Forschungszentrums Jülich 


Verglichen mit anderen existierenden 
Speicherringen mit Kühlung in Schwe- 
den, den Vereinigten Staaten von Ame- 
rika und Japan stellt COSY eine einzig- 
artige Anlage dar. Die Vorteile von CO- 
SY sind die Nutzung beider Kühlme- 
thoden, das Vorhandensein von mehre- 
ren internen Strahlplätzen, die Möglich- 
keit der langsamen Extraktion, die hohe 
Variationsbreite in der Strahlenergie 
und die verkürzte Beschleunigungszeit. 
Hieraus ergeben sich vorzügliche Per- 
spektiven für die wissenschaftlich-tech- 
nische Anwendung. 
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Werkzeuge für die Strukturanalyse 


von Eberhard Jaeschke und Andreas Gaupp 


Die Synchrotronstrahlung, die beim Be- 
trieb von Ringbeschleunigern auftritt, 
wurde zunächst „parasitär“ genutzt. 
Das unvermeidliche „Abfallprodukt“ 
der Beschleuniger wurde dazu in evaku- 
ierte Röhren, sogenannte Strahlrohre, 
gelenkt und dann über Monochromato- 
ren zu den Experimentierstationen ge- 
leitet. Monochromatoren ermöglichen 
es, aus dem breiten Spektrum der Syn- 
chrotronstrahlung einen speziellen Be- 
reich herauszufiltern und so die „Farbe 
des Lichtes“ beliebig einzustellen. 


Mit dieser parasitären Nutzung war je- 
doch immer auch eine Abhängigkeit 
von den betrieblichen und experimen- 
tellen Notwendigkeiten bei der Durch- 
führung der „eigentlichen“ Aufgaben 
der großen Beschleuniger verbunden. 
So ging man ab Mitte der siebziger Jahre 
dazu über, spezielle Speicherringe allein 
zur Nutzung der Synchrotronstrahlung 
als „dedizierte Quellen“ zu bauen und 
sich damit die benötigten hellen Lam- 
pen zu beschaffen. 


Albert Einsteins Photo-Effekt 


Einer der ersten dieser Elektronen- 
speicherringe, die ausschließlich für die 
Nutzung als Synchrotronstrahlungs- 
quelle im Spektralbereich des Vakuum- 
Ultravioletten und im weichen Rönt- 
genbereich — also für Photonenener- 
gien bis etwa 3000 Elektronenvolt oder 
Wellenlängen über fünf Ängström - ge- 
plant und gebaut wurde, ist der Berliner 
Elektronen-Speicherring für Synchro- 
tronstrahlung (BESSY) in Berlin-Wil- 
mersdorf. 


Schwerpunkt der wissenschaftlichen 
Arbeiten an BESSY ist die Untersu- 
chung der elektronischen Struktur von 
Materie, besonders im Bereich von 
Grenz- und Oberflächen. Neben An- 
wendungen in der Mikroelektronik 
spielen Untersuchungen etwa über Ka- 


Professor Dr.rer.nat. Eberhard Jaeschke, Techni- 
scher Geschäftsführer; Andreas Gaupp, Wissen- 
schaftlicher Mitarbeiter, Berliner Elektronen- 
speicherring-Gesellschaft für Synchrotronstrah- 
lung 


talyse, Adhäsion und Korrosion eine 
wichtige Rolle. 


Wichtigste Untersuchungsmethode da- 
bei ist die sogenannte Photoemission, 
die Auslösung eines Elektrons aus ei- 
nem Festkörper oder seiner Oberfläche 
durch Absorption eines Photons. Wie 
schon Albert Einstein 1905 zeigte, las- 
sen sich aus dem Energiespektrum der 
emittierten Elektronen durch diesen 
Photo-Effekt Informationen über die 
elektronischen Bindungen in der Mate- 
rie gewinnen. 


Inzwischen haben sich die Methoden 
der Informationsgewinnung wesentlich 
verfeinert. Eine besonders spektakuläre 
Arbeit auf diesem Gebiet ist die Ent- 
wicklung der Röntgenmikroskopie ei- 
ner Forschergruppe aus Göttingen. Da- 
durch lassen sich nun auch biologische 
Präparate in wässriger Umgebung - ei- 


ne wesentliche Voraussetzung für die 
Beobachtung lebender Zellen — mitmo- 
lekularer Auflösung bei hervorragen- 
den Kontrasten untersuchen. 


Brillante Lichtquellen 


Zwei Größen bestimmen neben der In- 
tensität die Qualität einer Lichtquelle: 
Die Größe des Quellvolumens und der 
Winkelbereich, in den Licht emittiert 
wird. Beide Größen sollen möglichst 
klein werden. Die Abstrahlung der Syn- 
chrotronstrahlung erfolgt wegen der re- 
lativistischen Geschwindigkeit der Teil- 
chen in einem engen Kegel entlang der 
momentanen Flugbahn. Das sieht etwa 
so aus wie die Scheinwerfer eines Autos 
in einem Tunnel. Erst diese natürliche 
Bündelung der Strahlung ermöglicht 
die Kontrolle des Lichts mit Hilfe von 
gekrümmten Spiegeln. 


Elektronen, die in einem Speicherring für Stunden mit nahezu Lichtgeschwindigkeit 
kreisen, stellen eine Lichtquelle mit hervorragenden Eigenschaften dar. 
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Die ringförmige Experimentierhalle der European Synchrotron Radiation Facility (ESFR) in Grenoble während der Bauzeit 


Je kleiner nun die strahlende Fläche ist, 
desto feiner läßt sich die Strahlung fo- 
kussieren und demzufolge auch besser 
nutzen. Bei der Synchrotronstrahlung 
sind die im Speicherring umlaufenden 
Elektronen die Lichtquelle. Für den Be- 
schleunigerbauer ergibt sich die Anfor- 
derung, diese Elektronen auf einen 
möglichst kleinen Querschnitt zu fokus- 
sieren. Bei BESSY werden Querschnitte 
von 0,4 mal 0,2 Millimetern erreicht, al- 
so kleiner als der Punkt am Ende dieses 
Satzes. Diese scharfe Bündelung erfor- 
dert eine besondere Anordnung der Fo- 
kussier-Magnete auf dem Ringumfang: 
Sie stehen praktisch dicht an dicht. 


Lebensvorgänge im Röntgen-Kino 


Eine weitere Erhöhung der Intensität 
erreicht man durch spezielle Magnet- 
strukturen, Wiggler oder Undulatoren 
genannt. Das sind periodische Magnet- 
felder, in denen die Teilchen eine schlan- 
genförmige Bewegung ausführen. In der 
Vorwärtsrichtung addiert sich die 
Lichtemission von jedem „Wiggle“, so 
daß ein Strahlrohr von extrem hoher In- 
tensität verfügbar wird. 


Mit modernen Dauermagnetmateria- 
lien lassen sich Undulatoren mit Hun- 
derten von Perioden realisieren. Der 
Zugewinn an Intensität bedeutet eine 
qualitative Verbesserung der Experi- 
mentierbedingungen. So wäre es dann 
möglich, Aufnahmen mit dem Rönt- 
genmikroskop in so kurzen Zeiten er- 
stellen zu können, daß man Lebensvor- 
gänge verfolgen könnte, eine Art Rönt- 
gen-Kino. 


Die neuen Hochleistungs-Lichtquellen 
unterscheiden sich in zwei wichtigen 
Punkten von den vorhandenen Quellen: 
Der Elektronenstrahlquerschnitt wird 
noch kleiner sein, und es wird gerade 
Strecken im Speicherring geben, die für 
den Einbau von Wigglern und Undula- 
toren optimiert sind. 


Allerdings kann eine Synchrotronstrah- 
lungsquelle immer nur in einem be- 
schränkten Spektralbereich genutzt 
werden. Denn je höher die Photonen- 
energie sein soll, desto höher muß auch 
die Elektronenenergie sein. Das aber er- 
fordert auch immer größere und kost- 
spieligere Anlagen. 


Im französischen Grenoble wird eine 
Quelle für den harten Röntgenbereich 
mit einer Photonenenergie bis 100 Ki- 
loelektronenvolt als europäisches Groß- 
projekt gebaut. Bei einer Teilchen-Ener- 
gie von sechs Gigaelektronenvolt hat 
der Ring einen Umfang von fast einem 
Kilometer. In den geraden Teilstücken 
des Ringes können über 30 verschiede- 
ne Wiggler und Undulatoren eingebaut 
werden. Wenn diese Anlage Anfang 
1994 in Betrieb geht, steht der Wissen- 
schaft ein hervorragendes Werkzeug für 
Strukturuntersuchungen mit harter 
Röntgenstrahlung zur Verfügung. 


Parallel zu diesen europäischen An- 
strengungen für eine intensive Quelle 
harter Röntgenstrahlung werden aufna- 
tionaler Ebene kleinere Quellen gebaut, 
um für Experimente wie die Untersu- 
chung der elektronischen Struktur der 
Materie, für die weichere Strahlung im 
Vakuum-Ultravioletten und im weichen 
Röntgenbereich erforderlich ist, ein ver- 
gleichbares Werkzeug bereitzustellen. 
In Deutschland ist deshalb die Planung 
für BESSY II bis zur Entscheidungsreife 
gediehen. 
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Quarks und Leptonen auf der Spur 


von Dietrich Wegener 


Die hierarchische Strukturierung der 
Natur gehört zu den grundlegenden Er- 
fahrungen, die der heute praktizierten 
Naturbeschreibung zugrunde liegen. 
Nach derzeitigem Wissen bilden 
Quarks und Leptonen die elementaren 
Bausteine der Materie. Sie besitzen 
halbzahligen Eigendrehimpuls, inner- 
halb der erreichbaren Auflösung von 
101° Zentimetern — entsprechend 10° 
Protonradien — sind sie strukturlos. Im 
Unterschied zu Leptonen tragen 
Quarks eine weitere Quantenzahl, die 
Farbladung, die die Quelle der Felder 
ist, die den Zusammenhalt der Quarks 
beispielsweise im Proton vermitteln. 


Die Elementarteilchenphysik hat sich 
die Aufgabe gestellt, Art und Zahl die- 
ser elementaren Bausteine zu bestim- 
men und die Gesetzmäßigkeiten der 
Kräfte zu ermitteln, die die Wechselwir- 
kung zwischen ihnen beschreiben. Sie 
bestimmen so die Struktur der nächst- 
höheren hierarchischen Ebene der Ma- 
terie, für die Proton und Neutron die be- 
kanntesten Beispiele sind. 


Synergetische Effekte 


Die Fragestellung erfordert es, Struktu- 
reninnerhalb von 10°'° Zentimetern auf- 
zulösen. Nach der Heisenbergschen 
Unschäfrferelation (nach dem Physiker 
Werner Heisenberg) sind hierfür Teil- 
chenstrahlen mit Energien größer als 
100 Gigaelektronenvolt notwendig. 
Diese Energien erreichen die Teilchen 
in Beschleunigern. Um die gesamte 
Energie für die Reaktion verfügbar zu 
machen und sie nicht in Form von 
Schwerpunktbewegung zu verschwen- 
den, läßt man die reagierenden Teilchen 
frontal aufeinander treffen. 


Zum Teilchennachweis dienen Detekto- 
ren, mit denen die Energie und die Mas- 
se aller bei einer Reaktion erzeugten 
Teilchen bestimmt werden können. Sie 
müssen daher den Ort der Reaktion 
möglichst vollständig umfassen. Mit 


Professor Dr.rer.nat. Dietrich Wegener, Lehrstuhl 
für Experimentelle Physik V am Institut für Physik 
der Universität Dortmund 


Hilfe des Hl-Detektors am HERA- 
Speicherring (HERA = Hadron-Elek- 
tron-Ring-Anlage) beim Deutschen 
Elektronen-Synchrotron (DESY) in 
Hamburg können jetzt erste Messungen 
an dieser neuen Beschleunigeranlage 
durchgeführt werden. 


Die Zusammenarbeit der Universitäten 
mit den Großforschungszentren — im 
Falle der Teilchenphysik DESY und 
CERN (Conseil Europ&een pour la Re- 
cherche Nucl£aire), Genf, — hat sich bei 
der Lösung der anfallenden Aufgaben 
sehr bewährt. Der Enthusiasmus und 
das zuweilen unkonventionelle Heran- 
gehen an die Probleme durch die Stu- 
denten, kombiniert mit dem reichen Er- 
fahrungsschatz der älteren Mitarbeiter 
der Großforschungszentren, haben sich 
als Quelle erfolgreicher Forschung er- 
wiesen. Die führende Stellung Europas 





Im ARGUS-Detektor (ARGUS = ursprünglich: A Russian-German-United States- 
Swedish-Collaboration) beobachtete Zerfallsprodukte zweier B-Mesonen. Die Re- 
aktion zeichnet sich dadurch aus, daß eines der B-Mesonen vor dem Zerfall in sein 
Antiteilchen übergeht. 


aufdem Gebiet der Teilchenphysik wird 
von amerikanischen Kollegen nicht zu- 
letzt auf diesen synergetischen Effekt 
zurückgeführt. Das Engagement aus- 
ländischer Gruppen in den Experimen- 
ten hat diesen Effekt noch verstärkt. _ 


Bausteine der Materie 


Bausteine der Materie sind nach heuti- 
gem Wissen Leptonen und Quarks. Prä- 
zisionsmessungen zeigen, daß nur drei 
Lepton- und drei Quark-Generationen 
existieren. Jede Generation besteht aus 
einem Lepton(Quark)-Paar, dessen 
Partner sich durch eine Einheit der Ele- 
mentarladung unterscheiden. Die Be- 
grenzung der Generationenzahl aufdrei 
und die Massen der elementaren Bau- 
steine gehören zu den fundamentalen, 
noch einer Erklärung harrenden Pro- 
blemen der Physik. 
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Neben den Bausteinen muß man die 
Kräfte kennen, die die Bausteine zusam- 
menfügen beziehungsweise die Über- 
gänge zwischen ihnen induzieren. Auch 
hier ist in den letzten 15 Jahren der ent- 
scheidende Durchbruch gelungen. Das 
Standardmodell der Elementarteil- 
chenphysik erlaubt eine konsistente Be- 
schreibung aller Beobachtungen. Es ist 
ein auf allgemeinen Symmetrieprinzi- 
pien aufbauender Ansatz. 


Als Beispiel für seine Überprüfung 
seien die Pionierarbeiten an den Spei- 
cherringen DORIS (ursprünglich: Dop- 
pel-Ring-Speicher) und PETRA (ur- 
sprünglich: Positron-Elektron-Tandem- 
Ring-Anlage) beim Deutschen Elektro- 
nen-Synchrotron erwähnt, in denen es 
gelang, die Eigenschaften der Feldquan- 
ten der starken Wechselwirkung -— 
Gluonen — zu untersuchen, die für den 
Zusammenhalt beispielsweise des Pro- 
tons und Neutrons verantwortlich sind. 
Während am PETRA-Speicherring 
Gluonen als Bremsquanten nachgewie- 


AGF Forschungsthemen 6 (1992): Beschleuniger in der Großforschung 


sen werden konnten, gelang es am DO- 
RIS-Speicherring, das durch diese 
Quanten induzierte Potential zwischen 
zwei Quarks zu vermessen. Wie in der 
Atomphysik werden dabei elektroma- 
gnetische Übergänge zwischen den ver- 
schiedenen Energieniveaus dieses 
„Wasserstoffatoms der Elementarteil- 
chenphysik“ untersucht. 


Zwischen den verschiedenen Leptonen 
und Quarks werden Übergänge beob- 
achtet, die vom Standardmodell be- 
schrieben werden. Reaktionen des Typs, 
wie sie das erste Bild zeigt, sind Beispie- 
le für solche Übergänge. Ihre Analyse 
ermöglicht es, die im allgemeinen theo- 
retischen Ansatz auftretenden Natur- 
konstanten zu bestimmen. Auch ihre 
Werte sind heute noch nicht aus einem 
bekannten Naturgesetz ableitbar. We- 
sentliche experimentelle Beiträge zu 
dieser Fragestellung verdankt man der 
ARGUS-Kollaboration (ARGUS ur- 
sprünglich: A Russian-German-United 
States-Swedish Collaboration), die am 


DORIS IH-Speicherring bei DESY ar- 
beitet. 


In den letzten 15 Jahren ist es gelungen, 
die Strukturelemente auf der Ebene der 
Quarks und Leptonen zu identifizieren. 
Es gelang, die Gesetze zu formulieren, 
die die Wechselwirkung zwischen ihnen 
beschreiben. Da die Massen der Bau- 
steine und die Stärke der Kräfte im Rah- 
men des Standardmodells nicht erklärt 
werden können, taucht die Frage auf, ob 
sich hinter den beobachteten Regelmä- 
Bigkeiten eine weitere, tiefere Struktur 
verbirgt. Hierfür gibt es bislang keinen 
Hinweis. Man kann jedoch spekulieren, 
daß in diesem Fall eine prinzipiell ande- 
re Erklärung notwendig ist, daim Unter- 
schied zu den anderen Spektroskopien 
die Zahl der beobachteten Zustände li- 
mitiert ist. Nur Messungen Können den 
Weg zur Lösung dieser fundamentalen 
Frage liefern. Die anlaufenden Experi- 
mente am HERA-Speicherring werden 
sich unter anderem dieser Fragestellung 
widmen. 


Der HI-Detektor während des Aufbaus am HERA Speicherring beim Deutschen Elektronen-Synchrotron 
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Seltsame Teilchen im Visier 


von Kurt Kilian und Josef Speth 


Strahlproton 


Zielproton 


K*-Meson 


Lambda-Teilchen 





Detektor 


1 Meson 


Schematische Darstellung einer Reaktion, in der ein Strange-Quark (Lambda-Teilchen) und ein Anti-Strange-Quark (K’-Me- 


son) erzeugt werden. Der Nachweis der Teilchen bezüglich ihrer 


mentierten Detektor. 


Ein neues Protonensynchrotron wird 
zur Zeit im Forschungszentrum Jülich 
(KFA) gebaut. Nach ersten Probeläufen 
noch in diesem Jahr wird es ab Frühjahr 
1993 zur Verfügung stehen. Experimen- 
tiert wird mit Protonenstrahlen an Pro- 
tonen, Deuteronen — das Deuteron ist 
ein schweres Isotop des Wasserstoffs, 
das aus einem Proton und einem Neu- 
tron besteht — und schwereren Kernen. 
Das Gerät trägt den Namen COSY -— 
die Abkürzung steht für Cooler Syn- 
chrotron. Damit wird eine Besonderheit 
der Anlage ausgedrückt: die Strahlküh- 
lung der im Synchrotron umlaufenden 
Protonenstrahlen. 


Durch diese Kühlung erreicht man in 
ihrer Energieschärfe wohldefinierte 
Strahlen, mit denen optimale experi- 
mentelle Bedingungen geschaffen wer- 
Professor Dr.rer.nat Kurt Kilian und Professor 


Dr.rer.nat Josef Speth, Direktoren am Institut für 
Kernphysik, Forschungszentrum Jülich 


den. Als erstes Forschungsgerät dieser 
Art wurde 1983 am CERN (Conseil Eu- 
ropeen pour la Recherche Nucleaire) in 
Genf der LEAR (Low Energy Antipro- 
ton Ring) mit Phasenraumkühlung in 
Betrieb genommen und seither für Stu- 
dien mit Antiprotonen genutzt. 


-Danach ging 1989 der Ring der Indiana 


University im amerikanischen Bloo- 
mington als erstes Gerät für Protonen- 
physik mit gekühlten Strahlen in Be- 


trieb. Inzwischen gibt es weitere Labors, 


die auf diese Technik setzen. 
Elementare’ Naturbausteine 


COSY wird das Gerät mit der bisher 
höchsten Strahlenergie sein. Es wird 
Protonenstrahlen bis zu 2,5 Gigaelek- 
tronenvolt Energie liefern, so daß bei 
der Kollision mit Protonen oder Kernen 
genug Energie zur Verfügung steht, um 
daraus neue Teilchen — im Besonderen 


Emissionsrichtungen und Energieverluste erfolgt in dem seg- 


Mesonen, aber auch die angeregten Zu- 
stände von Protonen und Neutronen, 
sogenannte Baryonresonanzen — ZU Er- 
zeugen. 


Alle diese Teilchen besitzen eine Unter- 
struktur, da sie aus den elementaren 
Bausteinen der Natur, den Quarks, auf- 
gebaut sind. Wir unterscheiden Systeme 
mit drei Quarks, die man Baryonen 
nennt (zum Beispiel Protonen und Neu- 
{ronen), sowie Mesonen, die aus Quark- 
Antiquark-Paaren bestehen. COSY-Jü- 
lich mit seiner sehr guten Strahlqualität 
wird ein genaueres Studium der Eigen- 
schaften von Mesonen und Baryonen- 
anregungen und damit auch deren 
Quarkstrukturen erlauben, indem man 
ihre Massenspektren, ihre Produktions- 
mechanismen, Reaktionseigenschaften 
und Zerfälle studiert. 


In hochenergetischen Proton-Proton- 
Stößen lassen sich neue Quark-Anti- 
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quark-Paare erzeugen. Bei COSY-Jülich 
können dabei Quarks — und gleichzeitig 
Antiquarks — erzeugt werden, die nicht 
stabil sind und als „strange“ (seltsam) 
bezeichnet werden. Diese mit „strange- 
ness“ markierten Quarks lassen sich be- 
sonders gut in Reaktionen verfolgen, 
ganz analog zu den Tracer-Methoden 
mit radioaktiven Isotopen in der Biolo- 
gie, Medizin oder Chemie. 


Blitzeffekte bei Lichtgeschwindigkeit 


Dabeitaucht das Anti-Strange-Quark in 
einem neugebildeten sogenannten 
K-Meson, das Strange-Quark in einem 
Lambda- oder Sigma-Teilchen auf, die 
zur Klasse der Baryonen gehören. Diese 
Teilchen sind für den Experimentator 
auch insofern bedeutsam, als sie sehr 
charakteristische Zerfallseigenschaften 
aufweisen und damit relativ einfach ge- 
messen werden können. Dazu werden 
alle beteiligten geladenen Zerfallspro- 
dukte einer Produktionsreaktion voll- 
ständig in ihrer Flugrichtung und Ener- 
gie bestimmt. Man benutzt dafür Syste- 
me von gekreuzten Plastikszintillato- 
ren, die mit so extrem kurzen Lichtblit- 
zen auf den Durchgang geladener Teil- 
chen reagieren, daß man damit die Teil- 
chengeschwindigkeiten, die nahe an der 
Lichtgeschwindigkeit liegen, genau ge- 
nug bestimmen kann. 


In der konventionellen Kernphysik, also 
bei niedrigen Energien und relativ gro- 
ßen Abständen, scheint die Quark- 
struktur der Baryonen und Mesonen 
von untergeordneter Bedeutung zu sein. 
Die entsprechende Wechselwirkung, et- 
wa zwischen den Baryonen, wird durch 
den Austausch von „elementaren“ Me- 
sonen gut beschrieben. In diesem Ener- 
giebereich hat sich die Baryon-Meson- 
Dynamik bestens bewährt. 


Auf der Suche nach neuen Modellen 


Andererseits werden Experimente bei 
höchsten Energien und sehr kleinen 
Abständen im Rahmen der Quark- 
Gluon-Dynamik quantitativ beschrie-, 
ben. Hierbei wird angenommen, daß 
sich die Quarks innerhalb der Mesonen 
und Baryonen nahezu frei bewegen. Da- 
bei entsteht eine Wechselwirkung durch 
den Austausch von Gluonen. 


Ein entscheidender Aspekt in der 
Quark-Gluon-Wechselwirkung ist je- 
doch, daß einzelne, freie Quarks offen- 
bar nicht vorkommen können. Hinter 
diesem mit dem Wort „confinement“ 
bezeichneten experimentellen Befund 


 schwelle für 





verbirgt sich eine Vielzahl grundlegen- 
der Probleme. 


In dem Energiebereich, der von COSY- 
Jülich abgedeckt wird, ist man nun in 
der Lage, gerade den Zwischenbereich 
von Abständen zu untersuchen, den Be- 
reich also, in dem weder das Bild der 
ausgetauschten Mesonen noch die An- 
nahme von schwach wechselwirkenden 
Quarks gerechtfertigt ist. In diesem 
Energiebereich kann somit das allge- 
meinste Verhalten zwischen Mesonen, 
Baryonen, Quarks und Gluonen stu- 
diert werden. Hier sucht man nach neu- 
en Bildern, nach Modellen, die eine ein- 
fachere Beschreibung erlauben. 


Eine Lösung wird um so eher zu finden 
sein, je bessere experimentelle Resultate 
verfügbar sind. Hier kann COSY-Jülich 
einen entscheidenden Beitrag leisten: 
Man wählt die Energie so, daß man ge- 
rade dicht oberhalb der Erzeugungs- 
Mesonen (korrelierte 
Quark-Antiquark-Paare) liegt. Dadurch 
ist es möglich, Effekte der Quark- 
Gluon-Dynamik zu studieren, und dies 
bei tiefstmöglicher Energie. 


Schließlich ist man in der Lage, die 
Wechselwirkungen zwischen elementa- 
ren Bausteinen nicht nur an freien Teil- 
chen zu studieren, sondern auch an Teil- 


chen, die sich innerhalb der Atomkerne 
bewegen. Die Atomkerne sind in vieler 
Hinsicht ein attraktives Minilabor, in 
dem Prozesse untersucht werden kön- 
nen, die im freien Nukleon-Nukleon- 
Stoß kaum zugänglich sind. 


Atomares „Minilabor“ 


So besteht etwa die Möglichkeit, Streu- 
oder Reaktionsexperimente mit sehr 
kurzlebigen, neu gebildeten Hadronen 
in Kernen durchzuführen. Man erzeugt 
diese Teilchen in einer charakteristi- 
schen Reaktion und läßt sie sofort im 
selben Kern mit den restlichen Nukleo- 
nen, die ja nur wenige 10°!? Zentimeter 
entfernt sind, in sogenannter Endzu- 
standswechselwirkung reagieren. 


Nach der Fertigstellung von COSY-Jü- 
lich wird der Grundlagenforschung ein 
äußerst attraktives Gerät zur Verfügung 
stehen, für das sich auch viele Physiker 
aus anderen Forschungseinrichtungen 
und Universitäten interessieren. Die 
Nutzer von COSY-Jülich haben sich in 
einer Arbeitsgemeinschaft zusammen- 
gefunden, um die Forschungen an die- 
sem neuen Großgerät optimal zu pla- 
nen und im Rahmen der Verbundfor- 
schung des Bundesministeriums für 
Forschung und Technologie zu realisie- 
ren. 


Aufbau eines segmentierten Detektors am Antiprotonen-Ring LEAR (Low Energy 


Antiproton Ring) des CERN (Conseil Europeen pour | 


IRRE. a = 


a Recherche Nucleaire) 
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Schwerionenreaktionen: Synthese neuer Elemente 


von Walter Henning 


Die Untersuchungen von Kern-Kern- 
Stößen an der neuen Beschleunigeran- 
lage der Gesellschaft für Schwerionen- 
forschung (GSI) in Darmstadt umfas- 
sen ein weitgefächertes Forschungspro- 
gramm. Es erstreckt sich von der Syn- 
these neuer Elemente am Ende des Pe- 
riodensystems bei Strahlenergien von 
einigen Megaelektronenvolt pro Kern- 
baustein bis zu hochenergetischen Ver- 
dichtungsstößen zur Untersuchung 
komprimierter, hochangeregter Kern- 
materie beiein bis zwei Gigaelektronen- 
volt pro Kernbaustein. Die Ionenstrah- 
len über einen solch großen Energiebe- 
reich werden von einem Beschleuniger- 
system geliefert, das aus dem Schwer- 
ionen-Linearbeschleuniger UNILAC 
(Universal-Linear-Accelerator), einem 
neuen Schwerionensynchrotron (SIS) 
und einem Schwerionenspeicherring 
(ESR) besteht. 


Die vor kurzem von einer internationa- 
len Kommission der Forschergruppe 
um Peter Armbruster bei der Gesell- 
schaft für Schwerionenforschung zuer- 
kannte Entdeckung der Elemente 107 
und 109 und die maßgebliche Beteili- 
gung an der Entdeckung des Elements 
108 haben die Pläne, Elemente mitnoch 
höherer Ordnungszahl zu synthetisie- 
ren, stark stimuliert. Dazu sollen die bis- 
her erfolgreichen Fusionsreaktionen 
zwischen zwei schweren Kernen weiter 
verfolgt werden, etwa die Fusion von ei- 
nem Nickelisotop (Ordnungszahl 28) 
mit einem Bleikern (Ordnungszahl 82) 
zur Synthese des Elementes 110. 


Hohe Einschußenergien 


Auch der im Rahmen der neuen Be- 
schleunigeranlage modernisierte Line- 
arbeschleuniger UNILAC mit einer 
Elektron-Zyklotron-Resonanz-Ionenquel- 
le, die gleichmäßigere und höhere lo- 
nenstrahlintensitäten erwarten läßt, 
verstärkt die Hoffnung auf einen Erfolg 
dieser Experimente. Diese Reaktionen 
finden bei Einschußenergien nahe der 
Coulomb-Barriere (nach Charles Cou- 


Professor Dr.rer.nat. Walter Henning, Leiter des Be- 


reiches Kernphysik II, Gesellschaft für Schwer- 
ionenforschung, Darmstadt 
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X-Achse = Position am Ausgang des Separators 


Ir = Iridium, Pt = Platin, Au = Gold 
Die obere Zahl ist die Massenzahl, die untere die Ordnungszahl. 
Die Größeneinheit ist Millimeter. 





Intensitätsdiagramm für radioaktive Kerne nach Fragmentation eines '”’Gold- 
Projektilkerns in einem Aluminiumtarget bei einer Einschußenergie von einem Gi- 


gaelektronenvolt pro Nukleon 


lomb) statt, um die fusionierten Endker- 
ne möglichst „kalt“, also wenig angeregt 
und damit zumindest kurzfristig stabil, 
zu produzieren. 


In Stößen mit zunehmender Einschuß- 
energie wird der Kern weiter „aufge- 
heizt“. Dabei ändert er auch seine cha- 
rakteristiischen Eigenschaften: Die 
Kernoberfläche wird diffuser und ge- 
wisse Grundeigenschaften, wie etwa die 
elektrische Dipolschwingung des Ge- 
samtkerns, werden ausgedämpft. Bei 
weiterer „Aufheizung“ schließlich tritt 
ein Übergang zu einer Expansionspha- 
se ein, eventuell in Form eines Phasen- 


übergangs, der sich in spontaner Viel- 
fachfragmentation und Emission meh- 
rerer mittelgroßer Kerne äußert. 


Mehrere Experimentiereinrichtungen 
zur Untersuchung dieser „Kernfrag- 
mentation“ werden bei der Gesellschaft 
für Schwerionenforschung aufgebaut. 
Erste Daten zeigen bereits interessante 
Hinweise auf ein schlagartiges Zuneh- 
men der Multiplizität mittelgroßer 
Fragmente in energetischen Stößen zwi- 
schen Goldkernen, und zwar in einem 
Bereich der Anregungsenergie, in dem 
der diskutierte Phasenübergang theore- 
tisch erwartet wird. 


Gekühlte Ionenstrahlen 


Die Vielfachfragmentation als Teil- 
aspekt des „Zustandsdiagramms” von 
stark wechselwirkender Kernmaterie ist 
aber nicht nur von grundsätzlichem In- 
teresse, sie ermöglicht auch eine „An- 
wendung“. Die bei der Projektilfrag- 
mentation emittierten Kernbruchstük- 
ke werden bei den hohen Energien zu 
Vorwärtswinkeln fokussiert. Im Labor 
können sie eingefangen und zu radioak- 
tiven Strahlen selektierter Isotope ge- 
formt werden. Das geschieht in Darm- 
stadt in einem 70 Meter langen Frag- 
mentseparator, einem ionenoptischen 
Magnetsystem. 


Die abgetrennten Ionenstrahlen kön- 
nen weiter in einem Speicherring gehal- 
ten und dort durch Zusammenführen 
mit „kalten“ Elektronenstrahlen auf 
höchste Strahlqualität für hochauflö- 
sende Experimente gekühlt werden. 
Diese radioaktiven Sekundärstrahlen 
können zu spektroskopischen Untersu- 
chungen oder für einzigartige Kernreak- 
tionsstudien genutzt werden. Hauptmo- 
tiv für die Untersuchung instabiler Ker- 
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ne — weit weg vom Tal der Stabilität - ist 
die Bedeutung der Struktur dieser Ker- 
ne für das Verständnis der astrophysika- 
lischen Prozesse zur Elementsynthese, 
besonders der schweren Elemente. 


Bei Einschußenergien weit oberhalb 
der inneren Bewegungsenergie der ein- 
zelnen, ineinem Kern eingeschlossenen 
Nukleonen führen zentrale Kollisionen 
zweier schwerer Kerne zur Kompres- 
sion der Kernmaterie, wobei Nukleo- 
nendichten von einem mehrfachen der 
Dichte ineinem normalen Kern erreicht 
werden. Damit werden Untersuchun- 
gen eines neuen, äußerst interessanten 
Bereiches des Zustandsdiagramms der 
Kernmaterie möglich. 


Astrophysikalische Aspekte 


So hofft man, im Labor Zustände von 
Kernmaterie simulieren zu können, wie 
sie in der Natur in gewissen, für die Ent- 
wicklung des Universums zentral wich- 
tigen und oft „katastrophalen“ astrophy- 
sikalischen Ereignissen vorkommen — 
etwain Neutronensternen, beiSuperno- 
vaexplosionen oder gewissen Phasen 
des Urknalls. Bei der Beschreibung von 


„4=“-Detektor-Aufbau zum Studium der Zustandsgleichung von hochangeregter, komprimierter Kernmaterie 
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Größe-Masse-Verhältnissen von Neu- 
tronensternen und beim zeitlichen Ab- 
lauf von Supernova-Ereignissen zum 
Beispiel ist die Kompressibilität von 
Kernmaterie ein äußerst wichtiger Fak- 
tor. 


Mehrere Experimente bei der Gesell- 
schaft für Schwerionenforschung zielen 
auf die Untersuchung von Kompres- 
sionsstößen. Sie haben die Aufgabe, 
Teilchen und Kernbruchstücke nachzu- 
weisen, diein der ersten Phase der Kolli- 
sion als Bremsstrahlungsphotonen und 
dann, in der Phase höchster Kompres- 
sion und Temperatur, als Mesonen, 
Hyperonen und Leptonen, oder letz- 
lich, in der Expansionsphase, als Pio- 
nen, Nukleonen oder Fragmente emit- 
tiert werden. 


Zu den entsprechenden experimentel- 
len Aufbauten gehören ein kompaktes 
Kaon-Spektrometer zum Nachweis von 
den mit der sogenannten „Seltsamkeit“ 
behafteten Kaonen und anderen Meso- 
nen, und der sogenannte „4r“-Detektor 
für alle elektrisch geladenen Teilchen, 
die bei einem solchen Kompressions- 
stoß emittiert werden. 


m 
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Beschleunigung schwerer Kerne auf höchste Energien 


von Rudolf Bock 


Auf der Suche nach einem neuen Zu- 
stand nuklearer Materie, dem Quark- 
Gluon-Plasma, werden seit mehreren 
Jahren bei CERN (Conseil Europeen 
pour la Recherche Nucleaire) schwere 
Ionen auf die höchsten zur Zeit erreich- 
baren Energien beschleunigt mit dem 
Ziel, möglichst hohe Energiedichte in 
einem ausgedehnten Volumen von 
Kernmaterie zu erzielen. Nach theoreti- 
scher Vorhersage sollten sich bei genü- 
gend hoher Energiedichte die in den 
Nukleonen eingeschlossenen Quarks 
aus ihrer Bindung lösen und sich im ge- 
samten Volumen des so gebildeten Plas- 
mas aus Quarks und Gluonen frei bewe- 
gen können -— das Deconfinement. Der 
Phasenübergang von hadronischer Ma- 
terie — Nukleonen und Mesonen - in 
ein Plasma wird bei einer Energiedichte 
von etwa drei Gigaelektronenvolt je Ku- 
bikfemtometer theoretisch vorherge- 
sagt. 


Ein solcher ausgedehnter „Zustand“ ho- 
her Energiedichte läßt sich im Labor, 
wenn überhaupt, nur in zentralen Kolli- 
sionen schwerer Kerne, also durch Be- 
schleunigung schwerer Ionen auf ex- 
trem hohe Energien, erreichen. Infolge 
der hohen Bremskraft nuklearer Mate- 
rie wird nämlich im zentralen Stoß ein 
wesentlicher Teil der kinetischen Ener- 
gie des Projektils in innere Energie um- 
gewandelt. 


Die räumlich-zeitliche Entwicklung ei- 
ner solchen zentralen Kollision zweier 
Blei-Kerne mit der Bildung und dem 
Zerfall eines Quark-Gluon-Plasmas ist 
in Bild 1 schematisch dargestellt. Bild 2 
zeigt in einem Phasendiagramm, bei 
welchen Temperaturen und Dichten 
dieser Phasenübergang nach den gegen- 
wärtigen theoretischen Vorstellungen 
zu erwarten ist. Der Weg, den eine 
Schwerionenreaktion in diesem Dichte- 
Temperatur-Diagramm während des 
Stoßes nimmt, ist für zwei Energieberei- 
che eingezeichnet — den heute am Su- 
per-Proton-Synchrotron (SPS) bei 


Professor Dr.rer.nat. Rudolf Bock, Leiter des Be- 
reichs Kernphysik I, Gesellschaft für Schwerionen- 
forschung, Darmstadt 


CERN verfügbaren und den am Large- 
Hadron-Collider (LHC) zu erwarten- 
den. Ebenfalls angedeutet ist die astro- 
physikalische Relevanz dieses For- 
schungsgebiets: Die Hadronisierung 
des kosmischen Quark-Gluon-Plasmas 
etwa zehn Mikrosekunden nach dem 
Urknall und die Bildung eines Neutro- 
nensterns nach einer Supernova-Explo- 
sion. 


Fragen grundlegender Art sind Gegen- 
stand dieser Untersuchungen: Generell 
die Eigenschaften von Kernmaterie un- 
ter extremen Bedingungen von lempe- 
ratur und Dichte, dann auch der Pha- 
senübergang als solcher, vor allem aber 
die Thermodynamik heißer kompri- 
mierter Kernmaterie und die des Plas- 
mas. Dabei werden fundamentale Fra- 
gen berührt wie die der Natur der star- 
ken Wechselwirkung und des Confine- 
ments, möglicherweise auch der sponta- 
nen Symmetriebrechung und des Ur- 
sprungs der effektiven Quarkmassen — 


und zwar von einer Seite komplementär 
zur traditionellen Elementarteilchen- 
physik. 


Beschleunigung von schwersten Ionen 


Die Probleme der Schwerionenbe- 
schleunigung liegen weniger bei den ho- 
hen Energien, als vielmehr im Bereich 
kleiner Energien, wo die Umladung der 
Ionen ein dominierendes Phänomen für 
Strahlverlust darstellt. Der Beschleuni- 
ger-Komplex von CERN konnte des- 
halb fast ohne Modifikation zur Be- 
schleunigung von leichteren Ionen — 
Sauerstoff und Schwefel — auf 200 Giga- 
elektronenvolt je Nukleon verwendet 
werden. Der Schwerionen-Injektor, be- 
stehend aus einer Elektron-Zyklotron- 
Resonanz-Quelle (EZR) und einer 
Hochfrequenz-Quadrupol-Beschleuni- 
gungsstruktur, wurde von der Gesell- 
schaft für Schwerionenforschung (GSI), 
Darmstadt, bereitgestellt und 1986 in- 
stalliert. 


Bild 1: Raum-Zeit-Entwicklung eines zentralen Kern-Kern-Stoßes im ultra-relativi- 
stischen Energiebereich mit der Bildung und dem Zerfall eines Quark-Gluon- 


Plasmas 


208Ph _> 208Ph 


Il. Phasenübergang 
Plasma — Hadronengas 


I. Prä-äquilibrium 


Il. Quark-Gluon-Plasma 
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Bild 2: Phasendiagramm für Kernmaterie und Quark-Gluon-Plasma. Die einge- 
zeichneten Linien markieren schematisch den theoretisch vorhergesagten Verlauf 
eines Kern-Kern-Systems beim Stoß in zwei verschiedenen Energiebereichen: die 
untere Kurve bei 20 Gigaelektronenvolt je Nukleon, die obere bei den wesentlich hö- 
heren Energien des RHIC und des LHC. Eingezeichnet sind auch der symbolische 
Weg des frühen Universums aus dem Quark-Gluon-Plasma in die hadronisierte Welt 
und die Endlagerung der Materie des Universums in Form von Neutronensternen. 


Für die ab 1994 geplante Beschleuni- 
gung schwerster Ionen wird nach einem 
bei der Gesellschaft für Schwerionen- 
forschung entwickelten Konzept ein 
neuer Injektor gebaut, der mit 30 Mi- 
kroampere 25fach geladenen Blei-lo- 
nen die für die Experimente erforderli- 
chen Ströme liefern soll. Die Teilchen- 
energie für Blei-Ionen wird die Rekorde- 
nergie von über 30 Teraelektronenvolt 
erreichen. 


Durch die Kompression der Kernmate- 
rie wird im Reaktionsvolumen dabei ei- 
ne hohe Baryonendichte erzeugt, das 
heißt ein baryonenreiches Plasma. Erst 
bei wesentlich höherer Projektilenergie 
wird esmöglich, das Plasma frei von den 
ursprünglich vorhandenen Baryonen, 
also ein baryonenfreies Plasma, zu bil- 
den. 


Hierfür ist die bisher praktizierte Tech- 
nik, den Strahl aufein räumlich fixiertes 
Target zu schießen, nicht mehr Ökono- 
misch. Man bringt stattdessen zwei ge- 
geneinander laufende Schwerionen- 
strahlen zur Kollision. Eine solche An- 
lage, der Relativistic Heavy Ion Collider 
(RHIC) mit einer Teilchenenergie im 


Schwerpunktsystem von 100 auf 100 Gi- 
gaelektronenvolt je Nukleon, ist gegen- 
wärtigim Brookhaven National_Labora- 
torium in Amerika im Bau. 


Bei CERN sind für den geplanten Large 
Hadron Collider eine Schwerionenop- 
tion und ein entsprechender Detektor 
vorgesehen, wobei die erreichbare Teil- 
chenenergie 6,4 Teraelektronenvolt pro 
Nukleon, für Blei also über 1000 Tera- 
elektronenvolt sein würde. 


Bei der Collider-Technik ist für das Ex- 
periment die von der Strahlqualität ab- 
hängige Luminosität die entscheidende 
Größe. Sie ist ein Maß für die pro Ein- 
heit des Wirkungsquerschnitts erreich- 
bare Ereignisrate. Die beim Large Ha- 
dron Collider zu erwartende Luminosi- 
tät liegt mit zweimal 10?’ in einer Grö- 
ßenordnung, die eine große Zahl der ge- 
nannten Probleme zu untersuchen ge- 
stattet. 


Signaturen des Quark-Gluon-Plasmas 


Wie kann das transiente, also nur für 
kurze Zeit existierende Quark-Gluon- 
Plasma beobachtet werden? In der 


Theorie wurde eine Reihe von Signatu- 
ren identifiziert, die eine Beobachtung 
ermöglichen sollten. Einige globale 
Größen wie etwa der beim Stoß erzeug- 
te mittlere Transversalimpuls oder die 
Entropieänderung sollten empfindlich 
auf einen Phasenübergang reagieren 
und ihn durch Messung einer Anre- 
gungsfunktion beobachtbar machen. 


Andere Signaturen für die Bildung eines 
Quark-Gluon-Plasmas sind die Produk- 
tion von Seltsamen Teilchen, also 
K-Mesonen und Hyperonen, eine ver- 
stärkte Emission thermischer Photonen 
aufgrund der Quark-Quark-Streuung 
sowie eine starke Reduzierung der J/YF- 
Resonanz im Medium eines Quark- 
Gluon-Plasmas. 


Alle diese Observablen sind in den letz- 
ten Jahren in Experimenten bei CERN 
eingehend untersucht worden. Dabei 
hat sich eine große Zahl interessanter 
Phänomene und Fakten gezeigt. Eine 
klare Evidenz für die Bildung des 
Quark-Gluon-Plasmas hat sich daraus 
aber noch nicht ergeben. 


Die Beschleunigung von Blei-Ionen ab 
1994 ist vielversprechend. Das größere 
Reaktionsvolumen im Stoß zwischen 
Blei-Ionen läßt etwa die doppelte Tem- 
peratur erwarten, außerdem aus Grün- 
den des größeren Volumens eine län- 
gere Lebensdauer der heißen Zone und 
dadurch eine bessere Thermalisierung 
— alles Fakten, die nach den heutigen 
theoretischen Vorstellungen die Bil- 
dung und Beobachtung eines Plasmas 
ermöglichen sollten. 


Die fernere Entwicklung wird durch die _ 
im Bau und in der Planung befindlichen 
Collider vorgegeben. Der Beschleuni- 
ger in Brookhaven wird voraussichtlich 
1998 mit 100 Gigaelektronenvolt je Nu- 
kleon etwa das Zehnfache der bei 
CERN heute verfügbaren Energie errei- 
chen. Ob damit auch ein baryonenfreies 
Plasma erzeugt werden kann, ist noch 
offen. 


Der erklärte Ausbau des bei CERN ge- 
planten Large-Hadron-Colliders für 
Schwerionenbeschleunigung schafft 
dann um die Jahrtausendwende ideale 
Bedingungen für solche Untersuchun- 
gen. Darüber hinaus zeigen theoreti- 
sche Vorhersagen, daß Ionenstrahlen 
auch für andere Probleme der Elemen- 
tarteilchenphysik, etwa die Erzeugung 
von den nach dem britischen Physiker 
Peter Higgs benannten Higgs-Teilchen, 
von großer Bedeutung sein werden. 


a —————————————————————————— EEE 
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Einblicke in Herz und Hirn 
von Gerhard L. Stöcklin 








Blick in das offene Babyzyklotron BC 1710 des Instituts für Nuklearchemie am Forschungszentrum Jülich. Mit solchen kleinen 
Maschinen, mit denen Protonen auf 17 Megaelektronenvolt und Deuteronen auf 10 Megaelektronenvolt beschleunigt werden 
können, werden kurzlebige Positronenstrahler für die Positronen-Emissionstomographie (PET) hergestellt. 


Kleine Beschleuniger, sogenannte Mini- 
und Kompaktzyklotrone, haben in den 
letzten Jahren eine beachtliche Renais- 
sance erfahren. Wie in den dreißiger 
und vierziger Jahren werden sie zur 
Herstellung zahlreicher kurzlebiger, 
heute medizinisch wichtiger Radionu- 
klide eingesetzt. 


Der Grund für die verstärkte Nutzung 
von Beschleunigern zur Radionuklid- 
produktion liegt vor allem in neuen An- 
wendungen der medizinischen Funk- 
tionsdiagnostik. Durch moderne, com- 
putergestützte bildgebende Verfahren, 
so vor allem durch die Positronen- 


Prof. Dr.rer.nat. Gerhard Stöcklin, Direktor am In- 
stitut für Nuklearchemie, Forschungszentrum Jü- 
lich 


Emissionstomographie (PET), ist es 
möglich, krankhafte Stoffwechselvor- 
gänge auch in schwer zugänglichen Or- 
ganen wie Herz und Gehirn auf „unblu- 
tigem” Wege, sozusagen von außen 
quantitativ zu erfassen, noch ehe mor- 
phologische Veränderungen auftreten. 


Hierzu ist es erforderlich, geeignete 
Stoffwechlselsubstrate wie Glucose, 
Fettsäuren, Aminosäuren oder auch 
Pharmaka mit Positronenstrahlern wie 
Kohlenstoff-11 (Halbwertzeit 20 Minu- 
ten), Stickstoff-13 (Halbwertzeit 10 Mi- 
nuten) oder Fluor-18 (Halbwertzeit 110 
Minuten) zu markieren. Diese soge- 
nannten Radiopharmaka werden dem 
Patienten intravenös injiziert. Sie betei- 
ligen sich an spezifischen physiologi- 
schen Vorgängen wie etwa dem Gluco- 


seumsatz im Hirn oder im Herzen, der 
dann mit Hilfe biomathematischer Mo- 
delle quantifiziert werden kann. 


Mit Gammastrahlen 
durch die Körperbarriere 


Positronenstrahler besitzen den Vorteil, 
daß sie positiv geladene Antiteilchen 
(B”) des Elektrons (ß°) emittieren. Beim 
Zusammentreffen eines Positrons mit 
einem Elektron der umgebenden Mate- 
rie vernichten sich die beiden Teilchen, 
und die Energie ihrer Ruhemassen wird 
in Form von zwei Gamma-Quanten mit 
511 Kiloelektronenvolt frei, die gleich- 
zeitig unter einem Winkel von 180 Grad 
abgestrahlt werden. Damit läßt sich der 
Positronenstrahler lokalisieren, denn 
die harte Gamma-Strahlung, die die 
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Körperbarriere leicht durchdringt, 
kann durch eine Vielzahl von Detektor- 
ringen von außen geortet werden. Mit 
Hilfe moderner tomographischer Ver- 
fahren, wie sie auch bei der Röntgen- 
Computer-Iomographie angewendet 
werden, kann die Verteilung des Radio- 
pharmakons in verschiedenen Schich- 
ten eines Organs quantitativ gemessen 
und bildlich dargestellt werden. 


Die leichten, kurzlebigen Positronen- 
strahler wie Kohlenstoff-11 und Fluor- 
18 können schon mit sehr kleinen Teil- 
chenenergien an einem Minizyklotron 
hergestellt werden. Das Jülicher Baby- 
zyklotron des Instituts für Nuklearche- 
mie erzeugt Protonen von 17 Megaelek- 
tronenvolt und Deuteronen von zehn 
Megaelektronenvolt mit einer Strom- 
stärke von etwa 50 Mikroampere. 


Kohlenstoff-11 wird durch Protonenbe- 
strahlung von Stickstoff erzeugt, wobei 
durch geeignete Gaszusätze bereits 
während der Bestrahlung durch strah- 
lenchemische Sekundärreaktionen Koh- 
lenstoff-11 markierte Vorläufermolekü- 
le entstehen, die für weitere Synthesen 
in die heißen Zellen des benachbarten 
Chemieraums geleitet werden. 


Für den Radiochemiker stellt sich zu- 
nächst die Aufgabe, die kurzlebigen Ra- 
dionuklide sehr schnell in eine chemi- 
sche Verbindung einzubauen. Die oft 
mehrstufigen Markierungssynthesen 
mit kleinsten Mengen im Nano- bis Mi- 
krogrammbereich bei sehr hohen An- 
fangsaktivitäten von einigen Gigabe- 
querell (einigen hundert Millicurie) der 
harten Gamma-Strahlung erfordern 
spezielle Syntheseverfahren mit rech- 
nergesteuerten Syntheseautomaten, die 
in Bleizellen eingebaut sind. 


PET-Schichtbilder des Herzens in einer 
niederen (oben) und einer höheren (un- 
ten) Schicht der linken Herzkammer. 
Die Bilder auf der linken Seite zeigen ei- 
nen Durchblutungsdefekt der linken 
hinteren Wand des Herzmuskels, der 
mit einem Blutflußmarker gemessen 
wurde. Dieses minderdurchblutete 
Areal zeigt jedoch noch Glucosestoff- 
wechsel, wie mit einem Glucosederivat 
sichtbar gemacht werden kann (mittle- 
res Szintigramm). Nach Gabe von Glu- 
cose verarbeitet das Herz unter anae- 
roben Bedingungen vorwiegend den 
markierten Zucker (rechts). Hier sieht 
man, daß auch der Stoffwechsel in der 
betroffenen Region weniger effizient ist. 
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INSTITUTE OF MEDICINE 
NUCLEAR RESEARCH CENTER JUELICH 


UM/M/188G 
184.5 


NORMAL ch 


GLUCOSE CONSUMPTION 





PC-4896 


Glucoseumsatz in 15 verschiedenen Schichten des menschlichen Gehirns, aufge- 
nommen mit Hilfe der Positronen-Emissionstomographie (PET) nach Injektionen 
eines Fluor-18 markierten Zuckers. Die Farbskala gibt den Umsatz in umol pro 
Minute und pro 100 Gramm Gehirn an. 


FASTING GLUCOSE LOAD 


KFA JUELICH IME 





Transaxiale PET-Schnittbilder in der Ebene des Striatums im Hirn eines Patienten 
nach intravenöser Injektion von Fluor-18 markiertem Fluorethylspiperon. Deutlich 
sichtbar ist die Anreicherung im Dopaminrezeptorreichen Areal. 


288 MIN 


L18-F3-FESP 
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Perspektiven für die Pharmaforschung 


Ein großer Vorteil dieser kurzlebigen 
Radiopharmaka liegt in den extrem 
kleinen Mengen, die keinerlei pharma- 
kodynamische Wirkung haben. Auch 
zentralwirksame oder sogar toxische 
Substanzen können prinzipiell einge- 
setzt werden. Daraus ergeben sich auch 
neue Möglichkeiten für die Pharmafor- 
schung. Die Hauptanwendung liegt je- 
doch gegenwärtig in der Medizin. 


Zyklotron-Radiopharmaka in Verbin- 
dung mit der Positronen-Emissionsto- 
mographie ermöglichen Einblicke in die 
Entstehung von Krankheiten und in die 


komplexen biochemischen Reaktionen, 
die etwa im Gehirn oder im Herzen ab- 
laufen. Das Jülicher Institut für Nukle- 
archemie entwickelt seit vielen Jahren 
in Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Medizin des Forschungszentrums so- 
wie verschiedenen Kliniken des Landes 
Nordrhein-Westfalen und dem Max- 
Planck-Institut für Neurologische For- 
schung in Köln neue Radiopharmaka. 


So wurde etwa ein Fluor-18 markiertes 
Neuroleptikum entwickelt, mit dessen 
Hilfe das Dopamin-Rezeptorareal im 
Gehirn sichtbar gemacht werden kann. 
Im Rahmen der Therapiekontrolle las- 
sensich Ausmaß und Dauer der Blocka- 


de dieser Rezeptoren durch Neurolepti- 
ka bei psychiatrischen Patienten mes- 
sen. 


Darüber hinaus versorgt das Institut für 
Nuklearchemie zahlreiche Kliniken des 
Landes, die nicht über ein eigenes Zy- 
klotron verfügen, im Satellitensystem 
mit Fluor-18 markierten Radiopharma- 
ka, besonders mit einem markierten 
Zucker, der zur Stoffwechseluntersu- 
chung im Gehirn oder im Herzen einge- 
setzt wird. Beim Herzen kann man auf 
diese Weise feststellen, ob minder- 
durchblutetes Gewebe noch lebensfähig 
ist, eine oft wichtige Information für ge- 
plante Herzoperationen. 


Installation eines Syntheseautomaten für die Markierung mit Positronenstrahlern wie Kohlenstoff-11 und Fluor- 18 in einer Blei- 
zelle. Wegen der hohen Positronen-Vernichtungsstrahlung und der Kurzlebigkeit muß die Synthese schnell und rechnergesteu- 
ert in einer sechs Zentimeter dicken Bleizelle durchgeführt werden. 
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Schwerionenstrahlen in Biophysik und Medizin 


von Gerhard Kraft 


Zunächst scheint es paradox, Kulturen 
von Säugetierzellen, die in der Natur so 
nicht vorkommen, mit Strahlen von 
schweren geladenen Teilchen zu be- 
schießen, die ebenfalls in der Natur 
nicht vorkommen. Trotzdem haben die- 
se Experimente, die vor allem bei der 
Gesellschaft für Schwerionenforschung 
(GSI) in Darmstadt durchgeführt wer- 
den, einen realen Hintergrund. 


Für die Abschätzung des Strahlenrisi- 
kos im Weltraum sind strahlenbiologi- 
sche Versuche mit schweren Ionen von 
existentieller Bedeutung für das Überle- 
ben und die Gesundheit der Astronau- 
ten: Im Weltraum außerhalb des magne- 
tischen Schutzgürtels unserer Erde stel- 
len die schweren geladenen Teilchen ei- 
ne erhebliche Strahlenbelastung dar. 
Strahlen von geladenen Atomen zwi- 
schen Wasserstoff und Eisen bilden eine 
Hauptkomponente kosmischer Strah- 
lung. Diese hochenergetischen Teilchen 
können nicht genügend abgeschirmt 
werden, da mit wachsender Abschirm- 
dicke durch Kernreaktionen im Ab- 
schirmmaterial wieder Schauer von nie- 
derenergetischen Teilchen entstehen, 
die biologisch besonders wirksam sind. 
Allgemein unterscheidet sich die biolo- 
gische Wirkung von Teilchenstrahlen 
erheblich von der von Röntgen- oder 
Gammastrahlung. Durch die extrem 
hohe Dosis im Zentrum der Spur eines 
einzelnen Teilchens können biologische 
Effekte hervorgerufen werden, die 
durch dünnionisierende Strahlung wie 
Röntgen- oder Gammaquanten nur bei 
extrem hohen Dosen auftreten. 


Genetische Effekte 


Ein Beispiel für die extreme Wirksam- 
keit eines einzigen Teilchendurchgangs 
durch einebiologische Zelle zeigtBild 1. 
Zellen in der Teilungsphase wurden mit 
schweren Ionen bestrahlt. Die partielle 
Schädigung des genetischen Materials, 
das in Form von kondensierten Chro- 
mosomen vorliegt, ist unter dem Mikro- 
skop deutlich zu sehen. Schäden dieser 


Dr. rer.nat. Gerhard Kraft, Leiter des Forschungsbe- 
reichs Biophysik, Gesellschaft für Schwerionenfor- 
schung, Darmstadt 


Art sind tödlich für die Zelle und stellen 
deshalb kein genetisches Risiko dar, 
können aber zu Ausfällen von einzelnen 
nicht ersetzbaren Nervenzellen führen. 


Ähnlich gravierende Schäden können 
auch in anderem biologischen Material 
wie in Membranen auftreten. Dort füh- 
ren diese lokalen Schadensbereiche zu 
Katarakten in den Augen. 


In vielen Fällen jedoch führen die 
Durchgänge von geladenen Teilchen zu 
Schäden, die die individuelle Zelle nicht 
abtöten, sondern nur teilweise im gene- 
tischen Material schädigen. Schäden 
dieser Art werden zum größten Teil von 
der Zelle vollständig repariert. Unvoll- 
ständige Reparatur kann aber zur Ver- 
änderung des genetischen Materials 
führen, also zu Mutationen oder Trans- 
formationen, das heißt, zur Krebsent- 
stehung. 


Teilchenhagel auf dem Flug zum Mars 


Die Bedeutung dieses Prozesses für die 
bemannte Weltraumfahrt läßt sich an 
folgendem Beispiel abschätzen. Bei ei- 
ner Mars-Expedition, die circa drei Jah- 
re dauern soll, werden die Astronauten 
im Mittel mit etwa zehn- bis zwanzig- 
tausend schweren Teilchen pro Qua- 
dratzentimeter Körperoberfläche be- 
strahlt. Das bedeutet, daß fünf bis zehn 
Prozent aller Zellkerne von einem oder 
mehreren schweren Teilchen durch- 
quert werden. 


Die genetischen Folgen dieser Bestrah- 
lung sind zur Zeit nur mit einer Unsi- 
cherheit von einem Faktor 30 abzu- 
schätzen. Da man jedoch die Astronau- 
tenmannschaft gegen das größtmögli- 
che Risiko abschirmen muß, verzichtet 
man entweder aufbemannte Raumfahrt 
im fernen, extraterrestrichen Raum 
oder man konstruiert Strahlenschutz- 
bunker, in denen die Raummannschaf- 
ten sich über längere Zeit aufhalten kön- 
nen. Die Erstellung solcher Bunker ist 
sehr aufwendig und sie müßten bei Un- 
kenntnis des realen Risikos überdimen- 
sioniert werden. Deshalb ist für die 
Raumfahrt die Kenntnis der biolo- 





Bild 1: Der Durchgang eines einzelnen 
Teilchens durch den Zellkern zerstört 
einen Teil der in Form von Chromoso- 
men kondensiertten DNA (Desoxy- 
ribonukleinsäure). 


gischen Wirkung schwerer Teilchen von 
erheblicher finanzieller Bedeutung. 
Die Tumortherapie ist ein anderer wich- 
tiger Aspekt der Anwendung schwerer 
Teilchen. Strahlen von schweren gelade- 
nen Teilchen sind eigentlich ein ideales 
Instrument in der Strahlentherapie tief- 
liegender Tumore. Diese Strahlen wer- 
den beim Durchgang durch das Gewebe 
vor dem Tumor kaum aufgefächert und 
haben eine wohl definierte Reichweite, 
das heißt, sie schießen nicht über das 
Tumorvolumen hinaus. Außerdem 
steigt die Energiedeposition am Ende 
der Reichweite an, das heißt, daß ein 
Teilchenstrahl am Ende seiner Bahn im 
Tumor erheblich größere Schäden pro- 
duziert als im gesunden Gewebe vor 
dem Tumor. Damit ist es möglich, die 
schädigende Dosis im Tumor zu stei- 
gern und den Schaden vor und um den 
Tumor zu begrenzen. 


Dies gilt vor allem für die leichtesten lo- 
nen vom Wasserstoff bis zum Neon. Die 
schwereren Teilchen aus dieser Reihe, 
zum Beispiel Kohlenstoff oder Neon, 
besitzen am Ende ihrer Reichweite, also 
im Tumor, eine erhöhte biologische 


—————————————————— 
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Bild 2: Ein hochenergetischer Teilchenstrahl wird in einen Wassertank geschossen. 
Während im Eingangsbereich der Schaden gering ist, zeigt sich bei zunehmendem 
Energieverlust eine Erhöhung der Schädigung. Dieser Bereich wurde durch Ener- 
gievariation über mehrere Zentimeter verbreitet. 


Wirksamkeit. Für die Ionen schwerer 
als Neon verschlechtert sich die physi- 
kalische Dosisverteilung auf Grund des 
zunehmenden Einflusses von Kernfrag- 
mentierung. Das bedeutet, daß man mit 
Strahlen leichter Ionen einen tiefliegen- 
den Tumor mit einer höheren Dosis und 
erheblich genauer bestrahlen kann, als 
dies mit konventionellen Methoden 
möglich ist. Außerdem ist für die leich- 
ten Ionen zwischen Kohlenstoff und 
Neon diese Tumordosis biologisch be- 
sonders wirksam, während das gesunde 
Gewebe um den Tumor optimal ge- 
schont werden kann. 


Mit Ionen-Strahlen gegen Krebs 


Tumortherapie mit schweren Ionen 
stellt also eine ideale Behandlungsart 
dar, die jeder Behandlung mit konven- 
tioneller Strahlung vorzuziehen ist. Ge- 
gen eine allgemeine Einführung von 
Protonen- oder Schwerionenbeschleu- 
nigern in der Therapie spricht jedoch 
der derzeit noch hohe Preis einer Teil- 
chentherapie. Auf der anderen Seite 
sind die Vorteile einer Teilchentherapie 


so einleuchtend, daß in vielen Indu- 
strieländern Teilchentherapien in Be- 
trieb sind oder gebaut werden. 


Experimentelle Therapie dieser Art 
wird seit vielen Jahren in Berkeley und 
Harvard in Amerika durchgeführt. Dort 
wurden einige Tausend Patienten mit 
hervorragendem Erfolg behandelt. In 
LomaLinda in Kalifornien istim letzten 
Jahr eine Protonentherapie auf privater 
Basis in Betrieb gegangen. In Europa 
werden zur Zeit Protonentherapien in 
Frankreich, Schweden und Rußland be- 
trieben, in der Schweiz gibt es Vorberei- 
tungen dafür. In Japan wird Protonen- 
therapie in Tsukuba betrieben und mit 
großem finanziellen Aufwand eine 
Schwerionenanlage in Chiba gestellt. 


Ein Vorschlag einer experimentellen 
Schwerionentherapie wurde zusammen 
mit der radiologischen Klinik der Uni- 
versität Heidelberg und dem Deutschen 
Krebsforschungszentrum (DKFZ) in 
Heidelberg an das Bundesministerium 
für Forschung und Technologie 
(BMFT) gerichtet. Ein Antrag zur Pro- 
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Bild 3: Aufbau eines magnetischen Ablenksystems zur Tumorbestrahlung. Der 
Teilchenstrahl wird rasterförmig über eine Fläche im Tumorvolumen geführt. 
Durch Verringerung der Teilchenenergie wird der Tumor schichtweise abgetastet. 
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tonentherapie wurde vom Forschungs- 
zentrum Jülich (KFA) gestellt. 


Bei der Gesellschaft für Schwerionen- 
forschung werden für beide Gebiete, 
Therapie und Weltraumforschung, we- 
sentliche Vorarbeiten geleistet. Für die 
Weltraumforschung werden Kontroll- 
experimente mit denselben biologi- 
schen Objekten durchgeführt, die auch 
im Weltraum benutzt werden. Das sind 
vor allem Zellen oder Zellverbände, die 
sich in einer längeren Ruhephase befin- 
den und deshalb für die Weltraumfor- 
schung besonders geeignet sind wie 
Pflanzensamen, Eier und Larven, aber 
auch getrocknete Einzeller wie Hefe. 


Da es bis jetzt nicht möglich war, Expe- 
rimente mit Säugetierzellen im Welt- 
raum durchzuführen, werden die Ergeb- 
nisse von Weltraumexperimenten mit 
den „Dauerobjekten“ in Bodenexperi- 
menten mit Säugetierzellen verglichen, 
um daraus Schlüsse auf die Reaktion der 
komplexeren Säugetierzellen im Welt- 

raum zu ziehen. De 


Zielgenaue Teilchenstrahlen 


Für die Vorbereitung der Therapie wur- 
den auch am neuen Beschleuniger der 
Gesellschaft für _Schwerionenfor- 
schung, dem Schwerionensynchrotron 
(SIS), vor allem Experimente durchge- 
führt, um die Zielgenauigkeit der 
Schwerionenstrahlen zu optimieren. 


Dabei wird ein feiner Strahl von schwe- 
ren Ionen intensitätsgesteuert über das 
Tumorvolumen „gerastert“. Dies ist im 
Prinzip dasselbe Verfahren, mit dem in 
jedem Fernsehgerät der Elektronen- 
strahl über die Bildfläche geführt wird, 
nur daß man für die Schwerionen erheb- 
lich größere und aufwendigere Ablenk- 
systeme benötigt. 


Biologische und medizinische For- 
schung mit schweren geladenen Teil- 
chen war zunächst ein Nebenprodukt 
der Verwendung von Kernphysikbe- 
schleunigern aufanderen Gebieten. Die 
Erfolge der Tumortherapie mit schwe- 
ren Teilchen und die Notwendigkeit von 
Bodenexperimenten für die Weltraum- 
fahrt haben jedoch diesen Forschungs- 
zweig rasch zu einem eigenständigen 
Gebiet anwachsen lassen, wobei jetzt in 
vielen Ländern eigene Beschleuniger 
für diesen Zweck konstruiert und ge- 
baut werden. In Deutschland ist das da- 
zu notwendige Wissen bei der Gesell- 
schaft für Schwerionenforschung in 
Darmstadt vorhanden. 
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Von winzigen Spionen und Geschossen — 


Beschleuniger in der Festkörperphysik 


von Heinrich Homeyer, Heinz-Eberhard Mahnke und Günter Siegert 


Ionenstrahlen sind heute etablierte, 
nützliche Werkzeuge in der Festkörper- 
physik und Materialforschung. Auch 
die Beschleunigeranlagen im Hahn- 
Meitner-Institut Berlin (HMI) und bei 
der Gesellschaft für Schwerionenfor- 
schung (GSI) in Darmstadt werden zu 
entsprechenden Forschungen genutzt. 


Ionen als „nukleare Sonden“ 


In der Grundlagenforschung geht es da- 
bei um bestimmte lokale Phänomene in 
Festkörpern, die mit Hilfe „nuklearer 
Sonden“ geklärt werden sollen. Solche 
Sonden lassen sich in großer Zahl in 
Kernreaktionen schwerer Ionen erzeu- 
gen. Unter Ausnutzung der dabei über- 
tragenen hohen kinetischen Energie 
können sie in Vorwärtsrichtung tief in 
den zu untersuchenden Festkörper als 
„Beobachter“ implantiert werden. 


Nukleare Meßverfahren wie die Möß- 
bauer-Spektroskopie (benannt nach 
dem Physiker Rudolf Mößbauer) und 
die Methoden der sogenannten gestör- 
ten Winkelkorrelation oder der gestör- 
ten Winkelverteilung vermitteln dann 
einen Einblick in die unmittelbare ato- 
mare Umgebung der Sonde, ihre struk- 
turelle Anordnung, die elektronische 
Konfiguration der Sonde und ihr dyna- 
misches Verhalten. 


Diese Möglichkeit ist von erheblicher 
praktischer Bedeutung. So werden etwa 
die Eigenschaften von Halbleitern, be- 
sonders auch von solchen, die bei der 
Nutzung regenerativer Energiequellen 
wichtig sind, durch bestimmte natürli- 
che oder künstlich eingebrachte Defek- 
te definiert. Diese Defekte lassen sich 
durch die über Ionenstrahlen erzeugten 
und in extremer Verdünnung einge- 
brachten nuklearen Sonden besser ver- 
stehen. 


Dr. rer.nat. Heinz Homeyer, Leiter der Abteilung 
Beschleuniger, Hahn-Meitner-Institut, Berlin; Pri- 
vatdozent Dr.rer.nat. Heinz-Eberhard Mahnke, Lei- 
ter der Abteilung Festkörperphysik im Bereich 
Schwerionenphysik, Hahn-Meitner-Institut, Berlin; 
Dr. Günter Siegert, Stab der Geschäftsführung der 
Gesellschaft für Schwerionenforschung, Darm- 
stadt 


Probe: amorph 


Relaxationskaskade 





Plastische Deformation amorpher Festkörper beim Durchgang schneller schwerer 


Ionen 


Auch in der Materialanalyse sind lo- 
nenstrahlen heute unentbehrlich. Die 
Eigenschaften von Materialien sind 
nämlich erheblich von Zusätzen abhän- 
gig, die kontrolliert — wie bei der Dotie- 
rung von Halbleitern — oder unkontrol- 
liert in die Gitterstruktur von Festkör- 
pern eingebaut sind. Die Verteilung sol- 
cher Zusätze läßt sich mit der Ionen- 
strahlanalyse ohne Zerstörung des Fest- 
körpers feststellen. 


Routinemäßig werden Wasserstoffpro- 
file mit dem Ionenstrahl aus dem Injek- 
tor bestimmt. Daneben ist die Beherr- 
schung der Zusammensetzung solcher 
Materialien von besonderer Bedeutung, 
die als dünne Schichten wie etwa in der 
Photovoltaik benötigt werden. Hier sind 
Ionenstrahlen ebenfalls ein wertvolles 
Analyseinstrument. 


Experimente mit dünnen Schichten 


Wenn man Ionen in Festkörpern im- 
plantiert oder Festkörper damit be- 
strahlt, so ist das mit einem hohen Maß 
an elektronischer Anregung und Ionisa- 
tion der Festkörperatome — dem soge- 
nannten elektronischen Energieverlust 
— sowie mit direkten Atomverlagerun- 


gen — dem nuklearen Energieverlust — 
verbunden. Diese Prozesse der Wech- 
selwirkung zwischen Ion und Festkör- 
per muß man verstehen, wenn man sie 
für eine Reihe von Anwendungen nut- 
zen will, so etwa für die Tiefenstruktu- 
rierung, die Flußlinienverankerung in 
Supraleitern oder für Mikrofilter. 


Für dieses Arbeitsgebiet ist der Energie- 
bereich der am Hahn-Meitner-Institut 
bei VICKSI (Van de Graaff-Isochron- 
Cyclotron-Kombination für schwere lo- 
nen) verfügbaren Ionenstrahlen beson- 
ders geeignet. Er erlaubt einen Einblick 
in das Zusammenspiel elektronischer 
Anregungsprozesse und nuklearer Ver- 
lagerungen, deren relative Bedeutung 
sich hier über mehrere Größenordnun- 
gen ändert. 


Ein eindruckvolles Beispiel dafür ist die 
inzwischen als universelles Phänomen 
erkannte makroskopische Wirkung von 
Ionenstrahlen beim Durchgang durch 
Gläser, also durch strukturell ungeord- 
nete, amorphe Materialien. Sowohl me- 
tallische als auch halbleitende und 
nichtleitende Gläser werden beim 
Durchgang schwerer Ionen plastisch 
deformiert. 
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Grund für diese Strukturveränderung 
ist der hohe Ionisationsgrad entlang der 
einzelnen Ionenspur. Die dabei offen- 
sichtlich ausgelösten Verlagerungen 
summieren sich bei anhaltender Be- 
strahlung zu makroskopisch sichtbaren 
und irreversiblen Formänderungen. Ei- 
nen mikroskopischen Einblick in die 
Vorgänge innerhalb der Ionenspur im 
Bereich von 10°"? Sekunden ermöglicht 
die Auger-Elektronen-Spektroskopie 
(benannt nach Pierre Auger). Dabei 
wird die Energieverschiebung der Au- 
ger-Elektronen, die aus geladenen Ato- 
men in der Ionenspur eines nichtleiten- 
den Festkörpers emittiert werden, be- 
nutzt, um Informationen über die zeit- 
abhängigen elektrischen Potentiale in- 
nerhalb der Ionenspur zu erhalten. 


Das Besondere an der Spur der Zerstö- 
rung, die durch den hohen lonisations- 
grad einzelner schwerer Ionen in vielen 
nichtleitenden Materialien ausgelöst 
wird, ist die enorme Konzentration der 
Schädigung. Sie ist auf einen Zylinder 
mit dem Durchmesser von nur hundert 
Atomlagen begrenzt. Diesen von nur ei- 
nem einzelnen Ion erzeugten Bereich 
kann man durch Ätzen behandeln. So 
lassen sich „Bohrlöcher“ mit einem 
Durchmesser ab 0,01 Mikrometer oder 
entsprechend winzige herstellen. 


Atomare Bohrlöcher 


Setzt man die Ätzung fort, wächst der 
Durchmesser des jeweiligen Bohrlochs 
linear mit der Zeit bis auf viele Mikro- 
meter. Dabei lassen sich ebensogut ein- 
zelne Löcher wie zahlreiche parallele 
Kanäle bohren. Schließlich kann man, 
wenn sich bei dichter Bestrahlung die 
Kanäle berühren, ganze Gebiete mit 
steilen Kanten abtragen. Solche Struk- 
turen lassen sich dann durch Abfor- 
mung auf andere Materialien übertra- 
gen. 


Die Bearbeitungstiefe ist abhängig von 
der — ihrerseits energieabhängigen — 
Eindringtiefe der Ionen in den Festkör- 
per. Sie beträgt etwa bei einer Energie 
von 1,5 Megaelektronenvolt je Kern- 
baustein einige zehn Mikrometer. Eine 
solche Wirkung ist mit heutiger Technik 
bereits mit einem nur etwa zehn Meter 
langen Beschleuniger zu erreichen. Eine 
solche Anlage der neuen Generation ist 
bei der Gesellschaft für Schwerionen- 
forschung in Darmstadt erstmals instal- 
liert worden — zu einem Drittel des Prei- 
ses und aufeinem Zehntel der Fläche ei- 
nes vergleichbaren Beschleunigers der 
siebziger Jahre. 


Die Möglichkeiten der Mikrostruktu- 
rierung lassen sich vielfältig nutzen. 
Wird ein schweres Ion durch eine Pla- 
stikfolie geschossen, ergibt die folgende 
Ätzung eine Meßkapillare mit reprodu- 
zierbaren Maßen; damit kann man etwa 
die Durchtrittszeit und also die Steifheit 
von roten Blutkörperchen untersuchen. 


Viele Kanäle gleicher Größe in einer 
Plastikfolie ergeben Filter mit besonde- 
ren Eigenschaften, vor allem mit sehr 
gleichförmigen Öffnungen und damit 
hoher Selektivität. Durch noch dichtere 
Bestrahlung lassen sich Ätzkegel erzeu- 
gen, die sich teilweise überlappen - ein 
Verfahren zur Entspiegelung von Ober- 
flächen. Dabei muß der größte Durch- 
messer des Ätzkegels deutlich kleiner 
sein als die Wellenlänge des Lichts, um 
einen gleitenden Anstieg des Bre- 
chungsindex zu erzielen. 


Mit einer analogen Methode lassen sich 
Glimmeroberflächen so zerklüften, daß 
ein Niederschlag von Metalldämpfen 
nicht zum Versagen des Isolators führt. 
Durch dichte Bestrahlung und Ätzung 
können steile Kanten in Photolack, Sili- 
zium, Siliziumdioxid und Germanium 
erzeugt werden. Mit dem bei der Gesell- 
schaft für Schwerionenforschung ent- 
wickelten Mikroionenstrahl lassen sich 
programmgesteuert Strukturen in Ma- 
terialien mit einer Zielgenauigkeit von 
0,5 Mikrometern einschreiben. 


Außerdem sind damit Oberflächen- 
und Durchstrahlungsanalysen möglich. 
Eine Bestrahlung ohne anschließende 
Ätzung bewirkt, daß sich die Gasdiffu- 


sion in Plastikfolien um mehr als das 
Zehnfache erhöht; in magneto-opti- 
schen Speichern lassen sich wesentlich 
kleinere magnetische Bereiche stabili- 
sieren. 


Großes Angebot für externe Nutzer 


Bei der Gesellschaft für Schwerionen- 
forschung in Darmstadt und am Hahn- 
Meitner-Institut in Berlin steht eine 
breite Palette von Beschleunigern zur 
Verfügung, mit denen sich Ionen über 
einen großen Massen- und Energiebe- 
reich herstellen lassen. Auch die nöti- 
gen Strahlaufbereitungsgeräte und 
Nachweiseinrichtungen sind vorhan- 
den. Beim Hahn-Meitner-Institut sind 
das die Apparaturen zur Messung der 
gestörten Winkelverteilung und Winkel- 
korrelation, zur Mößbauer-Spektro- 
skopie am Strahl und zur Wasserstoff- 
profilanalyse. Außerdem sind Bestrah- 
lungsplätze zur Ionenimplantation mit 
aufgefächertem Strahl eingerichtet, die 
eine Bestrahlung: bei variabler Proben- 
temperatur ermöglichen. All diese Ein- 
richtungen stehen auch auswärtigen 
Nutzern offen. 


In Darmstadt kann man im Bereich von 
Ionenimplantation und Mikrostruktu- 
rierung mit Strahlsorten der Reichwei- 
ten zwischen einigen Mikrometern und 
einigen Dezimetern arbeiten. Externe 
Nutzer werden beraten, Iestexperimen- 
te, Bestrahlung und erforderlichenfalls 
eine Ätzung können nach deren Vorga- 
ben von Mitarbeitern der Gesellschaft 
für Schwerionenforschung durchge- 
führt werden. 


Rotes Blutkörperchen beim Durchtritt durch eine Meßkapillare: Zur Herstellung 
wird eine Plastikfolie mit einem schweren Ion durchschossen und der Kanalaufden 
gewünschten Durchmesser aufgeätzt. 
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Teilchenbeschleuniger als Lichtquelle 


von Petra Harms 


So sperrig das Wort „Synchrotronstrah- 
lung“ auch klingen mag, heute ist es aus 
den experimentellen Wissenschaften 
nicht mehr wegzudenken. Dahinter ver- 
birgt sich ein weites Spektrum von elek- 
tromagnetischer Strahlung mit einzig- 
artigen Eigenschaften. Die Bandbreite 
reicht ohne Unterbrechung vom infra- 
roten über das sichtbare Lichtbisin den 
harten Röntgenbereich, aus dem sich je- 
der Wissenschaftler die passende Wel- 
lenlänge für sein Experiment auswäh- 
len kann. 


Synchrotronstrahlung tritt beim Betrieb 
von Ringbeschleunigern auf, in denen 
auf hohe Energien beschleunigte elek- 
trisch geladene Teilchen kreisen und 
über Stunden gespeichert sind. Keine 
der herkömmlichen Quellen kann 
Strahlung dieser Art liefern, die bei- 
spielsweise Untersuchungen der chemi- 
schen und strukturellen Zusammenset- 
zung von winzigen Proben ermöglicht. 
Nach der Bestrahlung hinterlassen die 
verschiedenen Atomsorten charakteri- 
stische „Fingerabdrücke“, ohne daß die 
häufig kostbaren Proben in Mitleiden- 
schaft gezogen werden. Zudem ist die 
Meßzeit sehr kurz und die Ortsauflö- 
sung unvergleichlich hoch. 


Wissenschaftliche und 
industrielle Anwendung 


Die Synchrotronstrahlung ist im letzten 
Jahrzehnt für Physiker, Materialfor- 
scher, Mediziner, Molekularbiologen, 
Historiker, Chemiker und Geophysiker, 
aber auch für die industrielle Anwen- 
dung äußerst wertvoll geworden. Mit 
dem steigenden Andrang auf die Meß- 
plätze wurde auch das Angebot zur Nut- 
zung der bei Teilchenbeschleuni- 
gern anfallenden Synchrotronstrahlung 
ständig erweitert und optimiert. 


In den letzten Jahren wurden darüber 
hinaus Kreisbeschleuniger gebaut, die 


ausschließlich der Forschung mit der 


Synchrotronstrahlung dienen. So ent- 


Dipl.-Phys. Petra Harms, Leiterin der Presse- und 
Öffentlichkeitsarbeit beim Deutschen Elektronen- 
Synchrotron, Hamburg 


Einer der sieben Undula toren im DORIS III Ring beim Deutschen Elektronen-Syn- 


chrotron in Hamburg 


stand Ende der siebziger Jahre in Berlin 
das Berliner Elektronen-Speicher- 
Synchrotron (BESSY). Und im franzö- 
sischen Grenoble wird zur Zeit die Eu- 
ropäische Synchrotronstrahlungsquelle 
ESRF (European Synchrotron Radia- 
tion Facility) errichtet. 


Inzwischen spielt die Synchrotron- 
strahlung aber nicht nur bei der Beant- 
wortung grundlegender Forschungs- 
probleme eine wesentliche Rolle, son- 
dern auch bei industriellen Produk- 
tionsverfahren, so bei der Röntgenlitho- 
graphie zur Herstellung von Halbleiter- 
chips und bei der Fertigung mikrome- 
chanischer Komponenten mit Abmes- 
sungen im Bereich eines Tausendstel 
Millimeters. Das hat weltweit, aber be- 
sonders in Japan zu einem scharfen 
Wettbewerb bei der Entwicklung von 
kompakten, kommerziell genutzten 
Speicherringen geführt. 


Mehr als tausend Nutzer 


Beim Deutschen Elektronen-Synchro- 
tron (DESY) in Hamburg, dem deut- 
schen Forschungszentrum für die Ent- 
wicklung von Hochenergie-Beschleuni- 
gern und deren Einsatz in der Teilchen- 
physik sowie der Forschung mit Syn- 





ul 


chrotronstrahlung fand der Einsatz die- 
ser Strahlung einen immer breiteren 
Raum. Schon vor 20 Jahren plante man 
beim Bau des Speicherrings DORIS (ur- 
sprünglich Doppel-Ring-Speicher) da- 
für gleich einige Meßplätze mit ein. In- 
zwischen wurde zunächst ein kleineres 
Gebäude durch den Bau einer großen 
Experimentierhalle am DORIS-Ring 
erweitert und eine institutsähnliche 
DESY-Einrichtung gegründet, das 
Hamburger Synchrotronstrahlungsla- 
bor HASYLAB. 


Im Frühjahr 1992 wurde ein neues Wig- 
gler-Laboratorium an dem modifizier- 
ten Speicherring DORIS III eingeweiht. 
Der eine von zwei geraden Abschnitten 
des DORIS-Rings wurde durch einen 
Bogen ersetzt, so daß DORIS III an die- 
ser Stelle jetzt Platz für sieben neue Wig- 
gler oder Undulatoren bietet. Das sind 
periodische Magnetfelder, in denen die 
Teilchen eine schlangenförmige Bewe- 
gung ausführen. In der Vorwärtsrich- 
tung addiert sich die Lichtemission von 
jedem „Wiggle“, so daß ein Strahlrohr 
von extrem hoher Intensität verfügbar 
wird. Jetzt werden beim HASYLAB die 
Experimente an den 41 Meßplätzen, bei 
normalem Jahresbetrieb mit mehr als 
1000 Nutzern aus 25 Ländern gema- 
nagt. 
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BONE 
13-0ct-1991 


Energy: T9keV 


150 Slices 


View: 268 deg 


UniDo XTM 


Dreidimensionale Darstellung der Bälkchenstruktur eines von Osteoporose befalle- 
nen menschlichen Knochens - ein Beispiel aus der Mikrotomographie mit Syn- 


chrotronstrahlung 


Die in der Materialforschung bevorzugt 
eingesetzten Methoden beruhen aufder 
Verwendung von Röntgenstrahlen mit 
einer Photonen-Energie von etwa zwei 
bis 20 Kiloelektronenvolt. Bei der Rönt- 
genfluoreszenzanalyse verraten sich die 
Atome in dem untersuchten Material 
durch ihre „Fingerabdrücke“, durch die 
sie identifiziert werden können. Eine 
Materialprobe wird in das von den krei- 
senden Elektronen abgestrahlte Rönt- 
genlicht gehalten, das von ihr teilweise 
absorbiert und dann wieder abgegeben 
wird. Dabei emittiert jede Atomsorte ei- 
ne für sie charakteristische Wellenlänge. 


Die Röntgenfluoreszenzanalyse mit 
Synchrotronstrahlung ist inzwischen so 
weit entwickelt, daß extrem geringe 
Spuren von Atomen mühelos nachge- 
wiesen werden können. Man erhält eine 
quantitative chemische Analyse, ohne 
daß das Objekt beschädigt wird. 


In der Röntgenabsorptionsspektro- 
skopie wird das sogenannte „Kanten- 
verhalten“ ausgenutzt. In Abhängigkeit 
von der Wellenlänge der einfallenden 
Röntgenstrahlung steigt das Absorp- 
tionspektrum der untersuchten Mate- 
rialprobe sprunghaft an. Die Messung 
dieser Kanten und ihrer benachbarten 
Feinstruktur verrät nicht nur die ele- 
mentspezifische Zusammensetzung des 
Materials, sondern gibt auch Auskunft 
über die chemischen Bindungen der 
Atome und ermöglicht eine genaue Be- 
stimmung ihrer geometrischen Umge- 
bung. 


Wird die Absorption in einem tomogra- 
phischen Verfahren aufgenommen, so 
können Röntgentomogramme _ele- 


mentspezifisch, dreidimensional mit ei- 
nem Auflösungsvermögen von einem 
Mikrometer dargestellt werden. Auf 
diese Weise wurden zum Beispiel kohle- 
faserverstärkte Verbundwerkstoffe un- 
tersucht, die in der Technik anstelle von 
Stahl eingesetzt werden könnten. 


Klarheit über Gutenbergs Tinte 


Die vielfältige Nutzung von Synchro- 
tronstrahlung bei der Lösung einer Rei- 
he weiterer aufregender Forschungs- 
probleme ganz unterschiedlicher Fach- 
gebiete zeigen die folgenden Beispiele: 


— In der Medizin wird gemeinsam mit 
dem Universitätskrankenhaus Ham- 
burg-Eppendorf ein neues, schonen- 


des Verfahren zur Darstellung der 
Herzkranzgefäße untersucht, die 
nichtinvasive Koronarangiographie. 


— Historiker, und zuweilen auch Krimi- 
nologen, interessieren sich für die 
Echtheit von wertvollen Dokumen- 
ten und Kunstwerken. So wurden ei- 
nige Seiten aus dem wohl populärsten 
Buch, der Gutenberg-Bibel, bei HA- 
SYLAB untersucht. Mit der Rönt- 
genfluoreszenzanalyse konnte zum 
ersten Mal die Iinte bestimmt wer- 
den, die Johannes Gutenberg 1456 für 
den Druck der Bibel verwendet hatte. 


— Geophysiker simulieren die Bedin- 
gungen des Erdinnern an verschiede- 
nen Stoffen bei hohen Drucken und 
Temperaturen. Mit der Röntgenlitho- 
graphie können Strukturen kleiner 
als ein Tausendstel Millimeter auf Si- 
liziumscheiben abgebildet werden. 


— Das starke Interesse der Mikrobiolo- 
gen an der Nutzung der Synchrotron- 
strahlung gilt der Struktur und Funk- 
tion von Makromolekülen des leben- 
den Organismus. 


Was vor 30 Jahren von vielen Experten 
auf der Suche nach Elektronen-Be- 
schleunigern mit immer höherer Ener- 
gie eher als ein „lästiges“ Hindernis 
beim Betrieb der Ringbeschleuniger für 
die Elementarteilchenphysik angese- 
hen wurde, ist heute zu einem beachtli- 
chen Forschungsinstrument geworden, 
das von einer großen Forschergemein- 
de aus verschiedenen Wissenschafts- 
zweigen genutzt wird. 


„Biblia latina“ von Johannes Gutenberg (Shuckburgh-Exemplar): Mit Hilfe der 
Röntgenfluoreszenzanalyse konnte beim Deutschen Elektronensynchrotron in 
Hamburg erstmals die von Johannes Gutenberg im Jahre 1456 für den Bibeldruck 


verwandte Tinte bestimmt werden. 
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Eine Heizung stellt die Sonne in den Schatten 


von Eckehart Speth 


Ziel der Kernfusionsforschung ist es, die 
Energieproduktion der Sonne auf der 
Erde nachzuvollziehen und aus der Ver- 
schmelzung von Atomkernen Energie 
zu gewinnen. Brennstoff der Fusion ist 
ein dünnes ionisiertes Gas, ein soge- 
nanntes „Plasma“. Dies besteht aus den 
Wasserstoffsorten Deuterium und Tri- 
tium. 


Zum Zünden des Fusionsfeuers muß 
das Plasma in Magnetfeldern einge- 
schlossen und auf Temperaturen über 
100 Millionen Grad aufgeheizt werden. 
Hierzu wurden in den letzten Jahren 
wirkungsvolle Heizmethoden entwik- 
kelt. Mit leistungsstarken Teilchenstrah- 
len aus neutralem Wasserstoff — einer 
sogenannten Neutralteilchenheizung — 
werden heute in Fusionsexperimenten 
Plasmen auf Temperaturen aufgeheizt, 
welche die Sonne bereits in den Schat- 
ten stellen. 


Das Prinzip der Neutralteilchenhei- 
zung wurde bereits in den fünfziger Jah- 
ren entwickelt: Auf hohe Energien be- 
schleunigte Neutralatome können 
durch den Magnetfeldkäfig hindurch 
unbeeinflußt in das Plasma eindringen, 
wo sie durch Stöße mit Plasmateilchen 
ionisiertt werden. Die entstandenen 
schnellen Ionen sind nun ebenfalls in 
dem Magnetfeld eingeschlossen, geben 
durch Stöße Energie an die Plasmateil- 
chen ab und heizen dadurch das Plasma 
auf. 


Um Heizleistungen von einigen Mega- 
watt zu erzielen, sind extrem hohe 
Strahlströme von mehreren 100 Am- 
pere notwendig, die ähnlich erzeugt 
werden wie in der Atom- und Kernphy- 
sik: Aus einer Plasmaquelle werden po- 
sitive Plasmaionen elektrostatisch ex- 
trahiert und durch drei oder vier hinte- 
reinanderliegende, isolierte metallische 
Elektroden auf Energien bis zu 160 Ki- 
loelektronenvolt beschleunigt. Da der 
Strom, der aus einer einzelnen Öffnung 
extrahiert werden kann, durch die ent- 


Dr. rer.nat. Eckehart Speth, Leiter der Arbeitsgrup- 
pe Neutralinjektion im Max-Planck-Institut für 
Plasmaphysik in Garching bei München 





Mit Flüssigkristallen wird die Temperaturverteilung in einem Extraktionsgitter des 
Fusionsexperimentes ASDEX sichtbar gemacht. 


stehende Raumladung begrenzt ist, 
müssen mehrere hundert Einzelstrah- 
len aus ebensovielen Öffnungen einer 
gemeinsamen Elektrode, einem soge- 
nannten „Gitter“, extrahiert werden. 
Die Einzelstrahlen verschmelzen an- 
schließend zu einem Gesamtstrahl mit 
einem Querschnitt von mehreren hun- 
dert Quadratzentimetern. 


Die für den Erfolg entscheidenden Ent- 
wicklungen gelangen in den siebziger 
und achtziger Jahren: großflächige und 
homogene Plasmaquellen, Elektroden 
mit multiplen Öffnungen, getrennte 
Steuerung der Einzelstrahlen, Kühlung 
und Schutz der empfindlichen Elektro- 
den gegen Hochspannungsdurchbrü- 
che. 


Millionen Liter pro Sekunde 


Die wassergekühlten Extraktionsgitter 
sind ein besonderer technologischer 
Leckerbissen. Beieinerthermischen Be- 
lastung während des Betriebspulses von 
typisch 15 Watt pro Quadratzentimeter 
muß die Position jeder einzelnen Öff- 
nung auf hundertstel Millimeter relativ 


zu ihrem Partner im folgenden Gitter 
konstant gehalten werden. Die Wasser- 
kühlung führt die Wärme zwischen den 
Öffnungen aus dem Elektrodenmaterial 
ab, wobei die Kühlkanäle durch die 
Hochgeschwindigkeitsströmung von 15 
Metern pro Sekunde nicht erodiert wer- 
den dürfen und die weniger als ein Milli- 


_ meter dicken Wände auf 20 bar druck- 


beständig und ultrahochvakuumdicht 
sein müssen. 


Der zur Zeit leistungsstärkste Ionen- 
strahlgenerator des europäischen Ge- 
meinschaftsexperiments Joint Europe- 
an Iorus (JET) liefert bis zu 85 Ampere 
Wasserstoffionen und kann mit Span- 
nungen bis zu 160 Kilovolt und Pulslän- 
gen über 15 Sekunden betrieben wer- 
den. 


Nach der Beschleunigung durchläuft 
der Ionenstrahl einen Gasvorhang, wo 
er teilweise zum Neutralstrahl umgela- 
den wird. Zusammen mit dem gemisch- 
ten Ionen- und Neutralteilchenstrahl 
verläßt deshalb ein beträchtlicher 
Strom an kaltem Neutralgas den Neu- 
tralisator. 
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Das Neutralgas, das die Dichte und 
Reinheit des Plasmas unerwüscht ver- 
ändern würde, wird von großflächigen 
Kryo-Kondensationspumpen oder Ti- 
tan-Getterpumpen mit Pumpgeschwin- 
digkeiten von mehreren Millionen Li- 
tern pro Sekunde weggepumpt. Sie be- 
sitzen Oberflächen von einigen zehn 
Quadratmetern. Dies isteiner der Grün- 
de, weshalb konventionelle Neutral- 


strahlsysteme vergleichsweise groß 
sind. 
1980 wurde im Münchener Max- 


Planck-Institut für Plasmaphysik (IPP) 
im Stellarator WENDELSTEIN VII-A 
weltweit zum ersten Mal ein stromloses 
Stellarator-Plasma erzeugt, was zum da- 
maligen Zeitpunkt nur durch den Ein- 
satz von Neutralteilchenheizung mög- 
lich war. Ebenfalls mit Neutralteilchen- 
heizung wurde zwei Jahre später im 
IPP-Experiment ASDEX (Axial-Sym- 
metrisches-Divertor-Experiment) ein 
neuer Plasmazustand mit verbessertem 
Plasmaeinschluß entdeckt, der in den 
Folgejahren weltweit nachvollzogen 
wurde. 


Rekordwerte beim JET-Experiment 


Die drei derzeit größten Experimente 
der Welt — der Joint European Torus 
(JET) in England, der Tokamak Fusion 
Test Reaktor (TFTR)inin den Vereinig- 
ten Staaten von Amerika (Tokamak = 
Toroid-Kammer-Magnet-Kartuschka) 
sowie der JAERI Iokamak JT-60 (JAE- 
RI = Japan Atomic Energy Research In- 
stitute) in Japan — können bereits reak- 
torähnliche Plasmawerte erreichen. Die 
Experimente sind mit Heizleistungen 
zwischen 20 und 30 Megawatt ausgerü- 
stet, wovon ein wesentlicher Teil von der 
Neutralteilchenheizung übernommen 
wird. Die kürzlich im JET-Plasma er- 
reichte, aufsehenerregende Fusionslei- 
stung von 1,7 Megawatt wurde ebenfalls 
mit Neutralteilchenheizung erzeugt. 


Der Wirkungsgrad der Neutralteilchen- 
heizung wird von der Strahlenergie be- 
stimmt, weil der Neutralisationsgrad, al- 
so der Anteil der Neutralteilchen am 
Gesamtstrahl, mit wachsender Energie 
abnimmt. Wegen der notwendigen Ein- 
dringtiefe der Neutralteilchen in das 
Plasma werden aber mit wachsender 
Größe der Experimente immer höhere 
Energien nötig. Bei den heutigen Expe- 
rimenten sind zwischen 25 und 70 Ki- 
loelektronenvolt pro Nukleon bei ei- 
nem Wirkungsgrad zwischen 50 und 25 
Prozent erforderlich. 





Will man für die geplanten Testreakto- 
ren NET (Next European Torus) oder 
ITER (Internationaler Thermonuklarer 
Experimentalreaktor) Energien von 
vielen 100 Kiloelektronenvolt pro Nu- 
kleon verwirklichen, so muß man zu 
Strahlen aus negativen Ionen überge- 


hen, die einen höheren und energieun- 
abhängigen Neutralisationsgrad besit- 
zen. Neutralteilcheninjektoren mit ne- 
gativen Ionen werden zur Zeit für die 
nächste Generationen von Fusionsex- 
perimenten in mehreren Labors entwik- 
kelt. 


Die Neutralteilchenheizung des Fusionsexperimentes ASDEX Upgrade im Max- 


Planck-Institut für Plasmaphysik in Garching bei München 
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Elektronen reinigen Abgas 
von Hanns-Rudolf Paur und Wolfgang Schikarski 


Elektronenbeschleuniger 
Verfahrensschema zur Rauchgasreinigung 
durch Elektronenstrahl (ESV) Bestrahlungskammer | 
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Schadstoffe aus industriellen Anlagen 
wie Stickoxide, Schwefeldioxid oder 
Kohlenwasserstoffe werden in der At- 
mosphäre durch photochemische Oxi- 
dationsreaktionen abgebaut. Dieser na- 
türliche Prozeß laßt sich auch künstlich 
in Gang setzen. So kann man durch die 
Bestrahlung von Abgasen mit Elektro- 
nen von 500 bis 800 Kilovolt entspre- 
chende Reaktionen bereits an der Quel- 
le einer Emission auslösen und damit 
die Schadstoffe schon dort abscheiden. 
Die erforderlichen Elektronenstrahlen 
werden in Großbeschleunigern erzeugt, 
wie sie seit Jahren in vielen industriellen 
Prozessen wie etwa der Polymerisation 
bewährt sind. 


Kostengünstige Methoden 


Bei diesem Verfahren wird in einem er- 
sten Schritt das Rauchgas in einem 
Sprühkühler auf die Prozeßtemperatur 
von 70 bis 80 Grad Celsius abgekühlt. 
Gleichzeitig wird Ammoniak zugesetzt. 
Bei der dann folgenden Bestrahlung 
entsteht aus den gasförmigen Schad- 


Professor Dr.rer.nat. Wolfgang Schikarski, Leiter 
des Laboratoriums für Aerosolphysik und Filter- 
technik (LAF); Dr.rer.nat. Hanns-Rudolf Paur, 
Gruppenleiter im LAF, Kernforschungszentrum 
Karlsruhe 


stoffen Schwefeldioxid und Stickoxid 
ein Aerosol von Ammoniumsulfat und 
Ammoniumnitrat. Dieses Aerosol wird 
in einem weiteren Verfahrensschritt 
über Filter aus dem Rauchgasstrom ab- 
getrennt. Das Produkt kann für die 
Düngerherstellung genutzt werden. 


Die Reinigung per Elektronenstrahl hat 
drei wesentliche Vorteile: Sie vermeidet 
Abfall, weil Schwefeldioxid und Stick- 
oxid in das verwertbare Produkt Kunst- 
dünger umgewandelt werden; sie ver- 
einfacht den Reinigungsprozeß, weil 
Schwefeldioxid und Stickoxid in nur ei- 
nem gemeinsamen Verfahrensschritt 
umgesetzt werden; und sie spart Ener- 
gie, weil die sonst erforderliche Aufhei- 
zung des Rauchgases für die Stickoxid- 
Abscheidung vermieden wird. 


Im Laboratorium für Aerosolphysik 
und Filtertechnik 1 des Kernfor- 
schungszentrums Karlsruhe (KfK) wer- 
den Chemie und Verfahrenstechnik der 
Abgasreinigung durch Elektronen- 
strahl schon seit mehreren Jahren un- 
tersucht. Ziel der Arbeiten, an denen in- 
und ausländische Institute und Partner 
aus der Industrie beteiligt sind, ist es, die 
technische Reife des Verfahrens zu de- 
monstrieren. 


Die experimentellen Untersuchungen 
erfolgen an der Versuchsanlage AGATE 
(Abgasteststand). Von den Arbeiten er- 
wartet man eine weitere Erhöhung der 
Energieeffizienz und die Entwicklung 
einer optimalen Filtertechnik für das 
Produkt aus der Bestrahlung des Abga- 
ses. 


Wirksame Filtertechnik 


Parallel zur experimentellen Seite der 
Forschungen wurde eine Modellrech- 
nung der Chemie des Verfahrens ent- 
wickelt und durch Vergleich mit den im 
Experiment gewonnenen Daten veri- 
fiziert. 


Experimente und theoretische Studien 
zeigen inzwischen, daß das Verfahren 
der Bestrahlung mit Elektronen auch 
bei anderen Abgaszusammensetzun- 
gen, so etwa bei Kohlenwasserstoffen in 
verdünnter Abluft aus Produktionsan- 
lagen oder Automobiltunnels, Vorteile 
gegenüber konventionellen Reinigungs- 
verfahren bietet. Auch bei diesen neuen 
Anwendungen ist im Vergleich zu den 
bisherigen Methoden die Energieein- 
sparungein entscheidender Vorteil, weil 
die Oxidationsreaktionen bereits bei 
Raumtemperatur ablaufen. 
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Konzepte zukünftiger Beschleuniger für ultra-hohe Energien 


von Jörg Roßbach 


Seit der Erkenntnis der Quantenmecha- 
nik in den zwanziger Jahren steht es fest 
und hat sich seitdem wieder und wieder 
bestätigt: Nur durch immer größere 
Kollisionsenergien lassen sich immer 
feinere — und damit unserem Weltbild 
nach fundamentalere — räumliche 
Strukturen der Materie erkennen. Der 
Wunsch nach noch höherer Kollisions- 
energie als mit heutigen Beschleunigern 
erreichbar, ist deshalb ungebrochen, zu- 
mal von der nächsten Beschleunigerge- 
neration mit Kollisionsenergien im Te- 
raelektronenvolt-Bereich Ergebnisse zu 
erwarten sind, über die unser heutiges 
theoretisches „Standard-Modell“ der 
Elementarteilchen noch nicht einmal 
Prognosen zu liefern imstande ist. 


Auf dem Weg dahin konkurrieren Elek- 
tron-Positron-Beschleuniger — also 
Leptonen-Beschleuniger — mit Proton- 
Antiproton-, den Hadron-Beschleuni- 
gern. Bei den Hadron-Beschleunigern 
ist der begrenzende Faktor die Magnet- 
feldstärke in den Ablenkmagneten, die 
die Teilchen auf ihrer Umlaufbahn im 
Speicherring halten. 


Superbeschleuniger in Texas 


Die maximale Energie ergibt sich aus 
dem Ringdurchmesser und der erzielba- 
ren Feldstärke, die heute bei etwa zehn 
Tesla liegt, wenn man supraleitende Ma- 
gnete verwendet. Der SSC (Supercon- 
ducting Super Collider) in Texas wird 
nach diesem Prinzip bei einem Umfang 
von 87 Kilometern mindestens 20 Tera- 
elektronenvolt pro Strahl erreichen. Es 
ist kein anderes Beschleunigungsprin- 
zip für Hadronen bekannt, welches die- 
se Energien erreichen könnte. Die Zu- 
kunft heißt hier also noch größere Um- 
fänge und/oder Entwicklung stärkerer 
sowie preiswerterer Ablenkelemente. 


Entschieden unübersichtlicher ist die 
Sachlage bei Leptonenbeschleunigern. 
Die starke Zunahme der Synchrotron- 
strahlung mit der Energie ist verant- 
wortlich dafür, daß kein Speicherring 


Dr.habil.rer.nat. Jörg Roßbach, Deutsches Elektro- 
nen-Synchrotron, Hamburg 
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gebaut werden wird mit einer Strahl- 
energie größer als die des LEP (Elek- 
tron-Positron-Speicherring) bei CERN 
(Conseil Europeen pour la Recherche 
Nucleaire) mit 100 Gigaelektronenvolt. 


Weltweiter Ideenwettbewerb 


Will man höhere Energien, so wird es 
wieder günstiger, Linearbeschleuniger 
zu bauen, bei denen zwar die gesamte 
Teilchenbeschleunigung während eines 
einzigen Teilchendurchlaufs erfolgen 
muß, dafür aber (fast) keine Synchro- 
tronstrahlung auftritt. Zur Erzeugung 
von Elektron-Positron-Kollisionen wer- 
den zwei solche Linearbeschleuniger 
gegeneinander gerichtet, je einer für 
Elektronen und Positronen. Auch wenn 
die dabei erzielbare Kollisionsenergie 
zunächst etwa zehnmal kleiner als die 
der Hadronen-Collider sein sollte, wird 
sie jedoch als allemal konkurrenzfähig 
dagegen angesehen, weil Leptonen — 
anders als Hadronen — aufgrund ihres 
punktförmigen Verhaltens klarere Meß- 
ergebnisse zulassen. 


Damit der Linear-Collider nicht unnö- 
tiglang wird, muß der Beschleunigungs- 
gradient — also der Energiegewinn der 
Teilchen pro Längeneinheit des Be- 
schleunigers — möglichst hoch sein. 
Jahrelang wurden deshalb in vielen La- 
bors auf der Welt Ideen zur Erzeugung 
hoher Beschleunigungsgradienten un- 
tersucht. Bei aller Unterschiedlichkeit 
der verschiedenen Ansätze haben sie 
doch alle gemein, daß die Wellenlänge 
des Beschleunigungsfeldes stark (einige 
Millimeter) bis drastisch (Mikrometer- 
Bereich) reduziert werden sollte. 


Technische Perspektiven 


Abgesehen davon, daß wesentliche 
technische Probleme bis heute noch un- 
gelöst blieben, könnten einige dieser 
Verfahren durchaus in Betracht gezogen 
werden, beispielsweise das „wake-field”- 
Verfahren, wenn es wirklich nur darum 
ginge, hohe Beschleunigungsgradien- 
ten, also kurze Baulänge zu erreichen. 


Es gibt jedoch eine Strahleigenschaft, 


auf die bei der Kollision nicht verzichtet 
werden kann, und deren Konsequenzen 
für das Konzept der zukünftigen Linear 
Collider erst seit wenigen Jahren be- 
kannt sind: Die Strahlen müssen am 
Wechselwirkungspunkt sehr intensiv 
und sehr stark gebündelt sein, weil die 
Wirkungsquerschnitte für die interes- 
santen Prozesse vermutlich so klein 
sind, daß andernfalls keine ausreichen- 
den Ereignisraten zu erwarten sind. 


Man dachte lange, daß sich dieses Ziel 
hoher „Luminosität“ wenigstens im 
Prinzip durch extreme Verkleinerung 
des Strahldurchmessers erreichen läßt. 
Inzwischen ist aber bekannt, daß man 
dabei auf grundlegende Begrenzungen 
stößt, so daß ein hoher Teilchenstrom 
unverzichtbar bleibt. Diese Grenze tritt 
bei Strahldurchmessern im Bereich 
zehn bis hundert Nanometer auf und 
beruht darauf, daß sich die Teilchenpa- 
kete aufgrund der extremen Ladungs- 
dichte noch während der Kollision so 
stark gegenseitig beeinflussen (Verfor- 
mung und Energieverschmierung), daß 
die effektive Luminosität sinkt und ho- 
he Untergrundraten im Detektor auftre- 
ten. 


Das Ziel ist also Verkleinerung des 
Strahlquerschnitts bis in die Nähe die- 
ser Grenze und Bereitstellung eines ho- 
hen Teilchenstroms. Dazu müssen im- 
mer noch einige Megawatt Strahllei- 
stung durch den Wechselwirkungs- 
punkt transportiert werden, um die ge- 
wünschte Luminosität zu erzielen. Da 
diese Strahlleistung ständig nachgelie- 
fert werden muß, ergibt sich nun hin- 
sichtlich der Erzeugung des Beschleuni- 
gungsgradienten, daß die Effizienz der 
Übertragung von Netzleistung auf den 
Strahl eine zentrale Rolle spielt. Vor die- 
sem Hintergrund steht das konventio- 
nelle Prinzip der Felderzeugungin Wan- 
derwellenröhren jetzt wieder im Zen- 
trum des Interesses. Vier verschiedene 
Konzepte werden weltweit verfolgt, um 
dieses Prinzip für einen Linear Collider 
im Teraelektronenvolt-Bereich anzu- 
wenden. Sie unterscheiden sich zum Teil 
erheblich in ihrer Antwort auf die Frage, 
wo das Optimum zwischen hohem Be- 


schleunigungsgradienten, also kurzer 
Baulänge, guter Primärenergieverwer- 
tung, technischer Zuverlässigkeit, mini- 
malen Kosten und Machbarkeit zu fin- 
den ist. 


Ökonomische Grenzen 


Am weitesten in die Nähe der erwähn- 
ten Grenze wagt man sich mit dem Vor- 
schlag, die Frequenz der Resonatoren 
auf elf Gigahertz heraufzusetzen, ent- 
sprechend einer Wellenlänge von drei 
Zentimetern, dem sogenannten X- 
Band. Davon verspricht man sich einen 
hohen Gradienten von etwa 100 Mega- 
volt je Meter bei vergleichsweise gerin- 
ger Netzleistung. Die vorgesehene 
Strahlleistung beträgt nur wenige Mega- 
watt, so daß eine Effizienz von nur weni- 
gen Prozent ausreicht, um den Be- 
schleuniger mit weniger all 100 Mega- 
watt Netzleistung betreiben zu können 
— eine Marke, die aus ökonomischen 
und ökologischen Gründen nicht allzu 
weit überschritten werden sollte. Wie 
gesagt, erhält man die gewünschte Lu- 
minosität dann aber nur, wenn der 
Strahlquerschnitt nicht größer als etwa 
200 Nanometer breit und fünf Nanome- 
ter hoch ist. Eine entsprechend hohe 
Teilchendichte zu erzeugen und über 
mehrere Kilometer Länge zu erhalten, 
ist nicht einfach. Besonders muß die 
Position des Strahls überall auf Mikro- 
meter genau kontrolliert werden. Die 
magnetischen Strahlführungslinsen 
dürfen höchsten um zehn Nanometer 
vibrieren, an einzelnen Stellen noch we- 
niger. Auch befinden sich die erforderli- 
chen Hochleistungs-Senderöhren (Kly- 
strons) für elfGigahertz erstnoch in der 
Entwicklung. 


Wissenschaftliche Herausforderung 


Die radikalste Lösung des Effizienz- 
und Gradientenproblems strebt die so- 
genannte Zweistrahl-Struktur an. Die 
Resonanzfrequenz der eigentlichen Be- 
schleunigerstruktur liegt bei 30 Giga- 
hertz. Das erlaubt 100 Megavolt je Me- 
ter bei vertretbarem Energieverbrauch 
— aber es besteht keine Aussicht auflei- 
stungsstarke Senderöhren in diesem 
Frequenzbereich. Deshalb soll die Wan- 
derwellenröhre durch einen zweiten re- 
lativistiichen Elektronenstrahl, den 
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„Ireiberstrahl“, angeregt werden, der in 
einigen Zentimetern Abstand parallel 
zum Hauptstrahl durch eine zweite re- 
sonanzfähige Struktur fliegt, die durch 
Querverbindungen — wie Leiterspros- 
sen — mit einer Hauptröhre verbunden 
ist. Die Elektronenpakete des Treiber- 
strahls müssen sehr intensiv und kürzer 
als einen Millimeter sein, damit sie ge- 
nügend hohe elektrische Felder in der 
Struktur erzeugen. Im übrigen ist die 
Strahlqualität des Treiberstrahls aber 
unkritisch. Dennoch dürfte seine Erzeu- 
gung aber das zentrale, noch zu lösende 
Problem dieses Konzepts sein. 


Es gibt eine unerwünschte Begleiter- 
scheinung der hohen Resonanzfrequen- 
zen, die eine Folge des damit verbunde- 
nen kleinen Durchmessers der Wander- 
wellenröhre ist: Durch den kleinen Ab- 
stand von der Kammerwand induzieren 
die Teilchenpakete starke elektroma- 
gnetische Felder, die auf den Strahl 
rückwirken und seine Qualität ruinie- 
ren. Sowohl beim X-Band-, aber mehr 
noch beim Zweistrahl-Konzept be- 
grenzt dies den möglichen Strahlstrom. 


Der immense Leistungsbedarf zum 
Aufbau eines hohen Beschleunigungs- 
gradienten kann nur während eines sehr 
kurzen Pulses, aber keinesfalls so lange 
aufrecht erhalten werden, bis die Röh- 
ren eingeschwungen sind. Der zu be- 
schleunigende Strahl muß also durch 
die Wanderwellenröhre fliegen, noch 
während diese einschwingt. Dadurch 
verringert sich die Effizienz der Ener- 
gieübertragung. 


Bei unvoreingenommener Prüfung un- 
ter dem Gesichtspunkt der Wirtschaft- 
lichkeit und Zuverlässigkeit der Anlage 
kann die Frage nach der Gesamtlänge 
beziehungsweise dem optimalen Be- 
schleunigungsgradienten auch zu ei- 
nem überraschend anderen Ergebnis 
führen. Da die Tunnelbaukosten voraus- 
sichtlich nur einen geringen Anteil der 
Gesamtkosten darstellen werden, ist 
das Konzept mit dem höchstmöglichen 
Gradienten möglicherweise nicht auto- 
matisch die günstigste Lösung. Ein an- 
deres Konzept sieht deshalb vor, bei drei 
Gigahertz-Strukturen — dem sogenann- 
ten S-Band - zu bleiben, mit denen man 
am Stanford Linear Accelerator Center 


jahrelang gute Erfahrungen gesammelt 
hat, und sich mit 20 Megavolt je Meter 
zufrieden zu geben. Ein zweimal 250 Gi- 
gaelektronenvolt-Collider wäre dann 
etwa 30 Kilometer lang. Die Entwick- 
lung der nötigen Klystrons ist weit weni- 
ger kritisch, und man kann über zehn 
Prozent der verwendeten Primärener- 
gie auf den Strahl übertragen, weil die 
Wanderwellenröhren im wesentlichen 
im eingeschwungenen Zustand betrie- 
ben werden können (Pulslänge einige 
Mikrosekunden). Der Strahlquer- 
schnitt und die mechanischen Toleran- 
zen dürfen in diesem Fall fast zehnmal 
größer als im X-Band-Konzept sein — 
immer noch eine Herausforderung! 
Auch dieser Beschleuniger wäre weit 
davon entfernt, in technologischer Sicht 
„langweilig“ zu sein. ea 


Konkurrierende Konzepte 


Wegen der hohen Ohm’schen Verluste 
in den Wanderwellenröhren kann, wie 
bereits gesagt, kein Klystron die Be- 
schleunigungsfeldstärke länger als we- 
nige Mikrosekunden lang aufrecht er- 
halten. Deshalb gehen alle Linear Colli- 
der-Konzepte von gepulstem Betrieb 
aus — bis auf dasjenige mit supraleiten- 
der Beschleunigungsstruktur, welches 
quasi-kontinuierlich laufen kann. Die 
Pulslänge ist hier nur noch dadurch be- 
grenzt, daß die äußerst geringen 
Ohm’schen Verluste von flüssigem He- 
lium bei minus 270 Grad Celsius wegge- 
kühlt werden müssen, was sehr aufwen- 
dig ist. Hinsichtlich der Effizienz der 
Energieübertragung ist dieses Konzept 
sicher unschlagbar — eine weitere Ent- 
spannung der mechanischen Toleran- 
zen ist die Folge. Der großtechnisch er- 
zielbare Beschleunigungsgradient liegt 
allerdings zur Zeit noch bei zehn Mega- 
volt je Meter, und die Fertigungskosten 
müßten drastisch gesenkt werden, da- 
mit das Konzept konkurrenzfähig wird. 


Die wesentlichen Herausforderungen, 
die jeder zukünftige Linear Collider 
darstellt, sind heute klar zu erkennen: 
Produktion und Betrieb effektiver, ko- 
stengünstiger und leistungsstarker 
Hochfrequenzquellen, preiswerte Prä- 
zisionsmechanik und großtechnische 
Kontrolle unterschiedlichster Kompo- 
nenten im Submikrometer-Bereich. 
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Lexikon der Fachausdrücke 


Alpha-Teilchen Kerne von Heliumato- 
men, bestehend aus zwei Protonen 
und zwei Neutronen. Alpha-Teilchen 
werden bei bestimmten radioaktiven 
Zerfällen aus schweren Atomkernen 
emittiert. 


Angeregter Zustand Zustand eines phy- 
sikalischen Systems (zum Beispiel 
Molekül, Atom Atomkern), der eine 
höhere Energie als der Grundzustand 
hat. Angeregte Zustände haben imall- 
gemeinen eine kurze Lebensdauer 
und kehren unter Emission von Pho- 
tonen in den Grundzustand zurück. 


Antiteilchen Zu jedem Elementarteil- 
chen gehörendes Partikel, das diesel- 
be Masse besitzt, dessen gleich große 
Ladung aber das entgegengesetzte 
Vorzeichen aufweist. Treffen ein Teil- 
chen und sein Antiteilchen zusam- 
men, zerstrahlen sie vollständig. 


Baryonen Aus drei (>) Quarks aufge- 
baute Teilchen. Die prominentesten 
Vertreter sind das Proton und das 
Neutron. 


Betatronschwingungen Schwingungen, 
welche die Teilchen eines Strahls 
beim Umlauf in einem Beschleuniger 
auf Grund der Strahlfokussierung 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
ausführen. 


Bremsstrahlung Elektromagnetische 
Strahlung, die beim Auftreffen eines 
Elektrons auf Materie und der da- 
durch bewirkten starken Abbrem- 
sung erzeugt wird. 


Brillanz eines Strahls (auch Brightness, 
Helligkeit) Der Quotient aus Strahl- 
strom und den (—) Emittanzen der 
beiden Iransversalrichtungen. Dieser 
Quotient muß eingeführt werden, 
weil die Dichte eines Strahles beliebig 
beeinflußbar und daher als Kenngrö- 
ße für die Strahlqualität ungeeignet 
ist. 


Cavities Beschleunigungsstrecken, in 
denen hohe Spannungen von mehre- 
ren Millionen Volt zur Beschleuni- 
gung von Teilchen erzeugt werden. 


Deuterium Wasserstoffisotop mit der 
doppelten Atommasse des gewöhnli- 
chen Wasserstoffs. Sein Kern besteht 
aus einem Proton und einem Neu- 
tron. 


Deuteron Kern des (>) Deuteriums 


Driftröhre Ein im allgemeinen einfa- 
ches gerades Rohrstück, in dem sich 
beschleunigte Teilchen ohne äußere 
Kraftwirkung geradlinig bewegen. 


Elektrisches Quadrupolmoment Ein 
Maß für die Abweichung der Atom- 
kernform von der Kugelgestalt 


Elektronenvolt Die Energie, die ein 
Elektron gewinnt, wenn es in einem 
elektrischen Feld eine Spannungsdif- 
ferenz von 1 Volt durchläuft. 


Elektrostatik Lehre von den ruhenden 
elektrischen Ladungen und deren 
Wirkung auf ihre Umgebung. Das 
Kraftgesetz zwischen ruhenden elek- 
trischen Ladungen wurde experimen- 
tell von Charles Augustin de Cou- 
lomb gefunden (Coulomb-Gesetz). 


Emittanz Ein Maß für den Querschnitt 
eines Strahls in einem Beschleuniger. 
Die Emittanz ist das Produkt aus den 
mittleren Abweichungen und den 
mittleren Winkeln, die die Teilchen ei- 
nes Strahls bezüglich der Idealbahn 
aufweisen. 


Festkörper Alle Körper im festen Ag- 
gregatzustand. Atome oder Moleküle 
sind untereinander so fest gebunden, 
daß sie im großen und ganzen ihre 
Abstände zueinander nicht ändern. 
Kristalline Festkörper sind solche 
Körper, die (>) Kristallgitter besit- 
zen. Amorphe Festkörper sind Fest- 
körper, bei denen Moleküle oder Ato- 
me regellos angeordnet sind. 


Gamma-Strahlung Elektromagnetische 
Strahlung, die aus Atomkernen ausge- 
sandt wird 


Gitterparameter Abstände der Atome 
oder Moleküle in einem (>) Kristall- 
gitter 


Halbwertzeit Zeit, in der beim radioakti- 
ven Zerfall von den ursprünglich vor- 
handenen Atomen die Hälfte zerfal- 
len ist 


Hochspannungsgenerator Gerät oder 
größere Anlage zur Erzeugung sehr 
hoher elektrischer Gleichspannung 


Hyperfeinwechselwirkung Gegenseitige 
Beeinflussung von Atomkern und 
Atomhülle 


Hyperonen Teilchen, in deren innerem 
Aufbau „Strange“-Quarks enthalten 
sind 


Ionenaustauscher Meist in Körnchen- 
form vorliegende Feststoffe, die aus 
Elektrolytlösungen positive oder ne- 
gative Ionen aufnehmen und dafür ei- 
ne äquivalente Menge Ionen gleichen 
Vorzeichens abgeben 


Ionengetterpumpen Speziell zur Erzeu- 
gung von extrem gutem Vakuum ver- 
wendete Pumpen 


Isotope Chemisch identische Atome 
mit unterschiedlicher Masse. Sie ha- 
ben im Kern eine verschiedene An- 
zahl von Neutronen 


Kernreaktion Natürlicher oder künst- 
lich hervorgerufener Umwandlungs- 
prozeß von Atomkernen 


Klystron Röhre zur Erzeugung sehr ho- 
her Hochfrequenzleistung bei hohem 
Wirkungsgrad, in Beschleunigern 
zum Treiben der (>) Cavities einge- 
setzt 


Kristallgitter Periodische, dreidimen- 
sionale Anordnung von Atomen, Mo- 
lekülen oder Ionen in festen Stoffen 
zu gitterförmigen Strukturen, in de- 
nen die einzelnen Bausteine als Punk- 
te aufgefaßt werden 


Leerstelle Fehlen eines Kristallbau- 
steins (Molekül oder Atom) in einem 
(>) Kristallgitter 


Leptonen „Leichte“ Elementarteilchen, 
zu denen Elektron, Myon und Tau- 
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Lepton gehören sowie ihre jeweiligen 
Neutrinos. Zwischen den Leptonen 
wirkt neben der elektromagnetischen 
Kraft nur noch die schwache Kraft. 


Luminosität Maß für die Intensität eines 
Teilchenstrahls 


Magnetisches Moment Magnetische Ei- 
genschaft des Atomkerns; es reagiert 
auf Magnetfelder. 


Magnetron Röhre zur Erzeugung von 
Hochfrequenzleistung in einem Fre- 
quenzbereich oberhalb 1000 MHz 


Meson Teilchen, die aus einem (>) 
Quark und einem Antiquark zusam- 
mengesetzt sind. Das erste bekannte 
Meson ist das Pi-Meson. 


Myon Eines der (>) Leptonen. Es ist 
dem Elektron sehr ähnlich, besitzt 
aber die 206fache Masse. 


Nebelkammer Ein in den Anfängen der 
Elementarteilchenphysik eingesetz- 
tes Instrument zum Nachweis der 
Teilchen: ein geschlossenes durch- 
sichtiges Gefäß, in dem die Luft durch 
starke Abkühlung mit Feuchtigkeit 
gesättigt ist. Fliegt ein geladenes Teil- 
chen durch die Kammer, ionisiert es 
entlang seiner Bahn das Gas, was zur 
Bildungkleiner Nebeltröpfchen führt, 
die die Bahn sichtbar machen. 


Neutrino Wahrscheinlich masseloses 
(>) Lepton ohne Ladung. Es tritt 
beim radioaktiven Zerfall gleichzeitig 
mit dem aus dem Atomkern ausge- 
sandten Elektron auf. 


Nukleon Oberbegriff der Kernbausteine 
Proton und Neutron 


Orbit Die durch die Konstruktion eines 
Beschleunigers festgelegte Idealbahn 
der Teilchen 


Ordnungszahl Platznummer eines Ele- 
ments im Periodensystem der Ele- 
mente; sie ist identisch mit der An- 
zahl der Protonen im Kern. 


Pi-Meson Instabiles Teilchen aus der 
Gruppe der (>) Mesonen. Es gibt po- 
sitiv geladene, negativ geladene und 
elektrisch neutrale Pi-Mesonen. Pi- 
Mesonen wurden 1947 in der Höhen- 
strahlung entdeckt. 


Plasma Ein Gemisch aus Ionen und 


Elektronen, das nach außen hin elek- 


trisch neutral ist 
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Plasmaeinschluß Techniken, um heiße, 
dichte Plasmen am Auseinanderlau- 
fen und Abkühlen zu hindern. Ein 
Strahlgefäß oder ähnliches würde der 
Hitze nicht standhalten und das Plas- 
ma abkühlen. Der Einschluß sollauch 
eine schnelle Kompression ermögli- 
chen. 


Polarisation Wird erzielt, wenn eine 
Achse (zum Beispiel Drehachse) für 
viele Teilchen in die gleiche Richtung 
zeigt 


Positron Antiteilchen des Elektrons. Es 
besitzt dieselbe Masse, aber eine posi- 
tive elektrische Ladung. 


Quarks Teilchen, aus denen sich nach 
den modernen Vorstellungen der Ele- 
mentarteilchentheorie die Mesonen 
und die Baryonen zusammensetzen 


Quadrupolmagnet Magnet mit vier Po- 
len um den Strahl, die abwechselnd 
gepolt sind. Derartige Magnete die- 
nen hauptsächlich zur Strahlfokussie- 
rung in Beschleunigern. 


Radioaktivität Eigenschaft bestimmter 
Atomkerne, sich selbst ohne äußere 
Einwirkung umzuwandeln. Die dabei 


ausgesandte Strahlung heißt radioak- 


tive Strahlung. 


Rückstoßenergie Kinetische Energie, 
die ein Kern während der (>) Kernre- 
aktion erhält 


Runzelröhre Hohlleiter zur Führung 
elektromagnetischer Wellen höherer 
Frequenz, in denen viele Blenden in 
gleichem Abstand angeordnet sind, 
um die Phasengeschwindigkeit der 
durchlaufenden Welle kleiner als die 
Lichtgeschwindigkeit zu machen. 
Derartige Hohlleiter dienen in Line- 
arbeschleunigern zur Teilchenbe- 
schleunigung. 


Schwerionen Schwere Atome, die, bezo- 
gen aufihre Kernladungszahl, entwe- 
der zuviel oder zuwenig Elektronen 
in ihrer Hülle haben, so daß sie nach 
außen elektrisch geladen sind 


Sekundärteilchen Beschleunigte Teil- 
chen können beim Auftreffen auf Ma- 
terie weitere Teilchen (Sekundärteil- 
chen) erzeugen oder aus den Atomen 
herausschlagen. 


Spin Bezeichnung für den Drehimpuls 
eines um eine körpereigene Achse ro- 
tierenden Körpers 


Stellarator Bauform von magnetischen 
Plasma-Einschlußmaschinen, dem 
(>) Tokamak äußerlich ähnlich 


Supraleiter Stoffe, die unterhalb einer 
bestimmten Temperatur in der Nähe 
des absoluten Nullpunkts ihren elek- 
trischen Widerstand verlieren (zum 
Beispiel Quecksilber) 


Synchrotronstrahlung Erstmals in Syn- 
chrotrons beobachtete elektromagne- 
tische Strahlung, die von energierei- 
chen geladenen Teilchen emittiert 
wird, wenn sie durch ein Magnetfeld 
aufeiner gekrümmten Bahn gehalten 
werden. 


Szintillationszähler Gerät zur Zählung 
oder Bestimmung der Energie schnel- 
ler Elementarteilchen oder Gamma- 
quanten. Die in einem Szintillator 
durch Teilchen ausgelösten Lichtblit- 
ze werden elektronisch registriert. 


Target Materiestück (Folie, Flüssig- 
keits- oder Gasvolumen), das im Ex- 
periment dem Teilchenstrahl eines 
Beschleunigers oder einer radioakti- 
ven Quelle ausgesetzt wird 


Tokamak (Toroid-Kammer-Magnet-Kar- 
tuschka) Bezeichnung für in der So- 
wjetunion erstmals entwickelte Ver- 
suchsgeräte zur Erzielung der Kernfu- 
sion durch magnetische Einschlie- 
Bung eines Plasmas in ringförmigen 
metallischen Entladungsgefäßen. Im 
Gegensatz zu anderen magnetischen 
Einschlußmaschinen (beispielsweise 
(>) Stellarator) zirkuliert im Plasma 
des Tokamak ein transformatorisch 
erzeugter Ringstrom, der das Plasma 
zugleich stabilisiert und aufheizt. 


Tritium Radioaktives Isotop des Was- 
serstoffs; sein Kern besteht aus einem 
Proton und zwei Neutronen. 


Wiggler-Magnet Spezielle Anordnung 
vieler kurzer Ablenkmagnete mit ab- 
wechselnder Polarität. Sie werden an 
Synchrotron-Strahlungsspeicherrin- 
gen zur Intensivierung der verwend- 
baren Strahlung eingesetzt. 


Winkelverteilung Die Abhängigkeit ei- 
ner Meßgröße vom Winkel 


Zwischengitterbesetzung Drängen sich 
zwischen die natürlich angeordneten 
Bausteine (Atome, Moleküle) eines 
(>) Kristallgitters zusätzlich Atome 
oder Moleküle, spricht man von einer 
Zwischengitterbesetzung. 
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Großforschunsseinrichtungen in der Bundesrepublik Deutschland 





AWI Stiftung Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung 
Columbus-Straße, Postfach 12 01 61, 2850 Bremerhaven 
Telefon (04 71) 48 31-0, Telex 2 38 695 (polar d), Telefax (04 71) 48 31-149 





DESY Stiftung Deutsches Elektronen-Synchrotron 
Notke-Straße 85, 2000 Hamburg 52 (Bahrenfeld) 
Telefon (0 40) 89 98-0, Telex 2 15 124 (desy d), Telefax (0 40) 89 98-32 82 





DKF 7 Stiftung Deutsches Krebsforschungszentrum 
Im Neuenheimer Feld 280, Postfach 10 19 49, 6900 Heidelberg | 
Telefon (0 62 21) 42-0, Telex 4 61 562 (dkfz d), Telefax (0 62 21) 401-271 





DLR Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt e.V. 
Linder Höhe, Postfach 90 60 58, 5000 Köln 90 (Köln-Porz) 
Telefon (0 22 03) 6 01-1, Telex 88 10-0 (dir d), Telefax (0 22 03) 6 73 10 





GBF Gesellschaft für Biotechnologische Forschung mbH 
Mascheroder Weg 1, 3300 Braunschweig-Stöckheim 
Telefon (05 31) 61 81-0, Telex 9 52 667 (gebio d), Telefax (05 31) 61 81-515 





GeoForschungsZentrum Potsdam 
GFZ Telegrafenberg, O-1561 Potsdam 
Telefon (03 31) 3 10-3 10, Telefax (03 31) 2 28 24 





GKSS GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH 
Max-Planck-Straße, Postfach 11 60, 2054 Geesthacht-Iesperhude 
Telefon (0 41 52) 87-0, Telex 2 18 712 (gkss d), Telefax (0 41 52) 87-16 18 





GMD Gesellschaft für Mathematik und Datenverarbeitung mbH 
Schloß Birlinghoven, Postfach 12 40, 5205 Sankt Augustin | bei Bonn 
Telefon (0 22 41) 14-0, Telex 8 89 469 (gmd d), Telefax (0 22 41) 14-23 89 





GSF GSF-Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit GmbH 
Ingolstädter Landstraße 1, 8042 Neuherberg 
Telefon (0 89) 31 87-0, Telex 5 23 125 (strahl d), Telefax (0 89) 31 87-33 22 





GSI Gesellschaft für Schwerionenforschung mbH 
Planck-Straße 1, Postfach 11 05 52, 6100 Darmstadt 11 (Wixhausen) 
Telefon (0 61 51) 359-0, Telex 4 19 593 (gsi d), Telefax (0 61 51) 359-785 





HMI Hahn-Meitner-Institut Berlin GmbH 
Glienicker Straße 100, Postfach 39 01 28, 1000 Berlin 39 (Wannsee) 
Telefon (0 30) 80 09-1, Telex 1 85 763 (hmism d), Telefax (0 30) 80 09-21 81 





IPP Max-Planck-Institut für Plasmaphysik 
Forschungsgelände, Boltzmann-Straße 2, 8046 Garching bei München 
Telefon (0 89) 32 99-01, Telefax (0 89) 32 99-22 00 





KF A Forschungszentrum Jülich GmbH 
Wilhelm Johnen-Straße (Stetternicher Forst), Postfach 19 13, 5170 Jülich 1 
Telefon (0 24 61) 61-0, Telex 8 33 556-70 (kfa d), Telefax (0 24 61) 61-53 27 





KfK Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH 
Wissenschaftlich-technische Einrichtungen und Verwaltung: 
Leopoldshafener Allee, 7514 Eggenstein-Leopoldshafen 2 
Telefon (0 72 47) 82-0, Telex 17 724 716 (kfk d), Telefax (0 72 47) 82-50 70 
Stadtbüro Karlsruhe: Weberstraße 5, Postfach 36 40, 7500 Karlsruhe | 





MDC Max Delbrück-Centrum für Molekulare Medizin 
Robert Rössle-Straße 10, O-1115 Berlin-Buch 
Telefon (0 30) 9 46 32 78-0, Telefax (0 30) 9 49 70 08 





UF 7 Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle 
Permoser Straße 15, O-7050 Leipzig 
Telefon (03 41) 23 92-0, Telefax (03 41) 23 92-26 49 
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